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Symbolverzeichnis 
Lateinische Zeichen 
ag [ m/s² ] Bemessungswert der Bodenbeschleunigung 
A [ t/(ha∙a) ] langjährig zu erwartender mittlerer Bodenabtrag 
b [ m ] Bermenbreite 
bi [ m ] Lamellenbreite 
B [ m ] Haldenbreite 
c [ kN/m² ] Kohäsion 
cc,k [ kN/m² ] Kapillarkohäsion 
C [ kN ] Kohäsionskraft 
C [ - ] in RUSLE: Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor 
CC [ - ] Subfaktor für eine Bedeckung durch ein Blätterdach 
d [ m ] Tiefe der Gleitfuge 
D [ - ] Lagerungsdichte 
dW [ m ] Höhe des Wasserstandes auf einer dichtenden Schicht 
e [ - ] Porenzahl 
ekrit [ - ] kritische Porenzahl 
E [ kN ] Erddruckkraft zwischen den Lamellen 
F1, F2 [ - ] Brennpunkte einer Hyperbel 
FC [ - ] Bedeckungsanteil durch eine Baumkrone 
FH [ - ] seismische Trägheitskraft in horizontaler Richtung 
FoS, F [ - ] Standsicherheitsfaktor 
FV [ - ] seismische Trägheitskraft in vertikaler Richtung 
g [ m/s² ] Erdbeschleunigung 
G [ kN ] Gewichtskraft 
hmax [ m ] maximaler vertikaler Abstand von zwei Bermen 
H [ m ] Böschungshöhe 
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HC [ m ] Höhe einer Baumkrone 
i [ - ] hydraulischer Gradient 
ID [ - ] bezogene Lagerungsdichte 
IP [ mm/h ] Niederschlagsintensität 
IRU [ mm/h ] Intensität des unterirdischen Abflusses 
K [ (t∙a)/(ha∙N) ] Bodenerodierbarkeitsfaktor 
Kgesamt [ € ] Gesamtkosten für eine Stabilisierungsmaßnahme 
KD, kD [ €, €/m ] Kosten(faktor) für Drainagekanäle 
KE, kE [ €, €/t ] Kosten(faktor) für Erosionsbeseitigung 
kf [ m/s ] Durchlässigkeitsbeiwert 
KF, kF [ €, €/m
2
 ] Kosten(faktor) für Flächen 
kh [ - ] seismischer Lastkoeffizient in horizontaler Richtung 
KM, kM [ €, €/m
3
 ] Kosten(faktor) für Materialbewegung 
KR, kR [ €, €/m
2
 ] Kosten(faktor) für Rekultivierung 
kv [ - ] seismischer Lastkoeffizient in vertikaler Richtung 
l [ km ] Entfernung zwischen Be- und Entladung eines LKW 
li [ m ] Länge der  
L [ - ] Hanglängenfaktor 
LStiel [ m ] Reichweite eines Langstielbaggers 
m [ - ] Hanglängenexponent 
M [ kg ] Masse 
md [ kg ] Trockenmasse einer Probe 
nB [ - ] Anzahl an Bermen 
n [ - ] Porenanteil 
N [ kN ] Normalkraft 
P [ mm ] Niederschlagsmenge 
P [ - ] in RUSLE: Erosionsschutzfaktor 
PLU [ - ] Subfaktor für die vorherige Landnutzung 
PN [ kN/m² ] Normalspannung bei mittlerem Scherwinkel    
r [ m ] Radius des Gleitkreises 
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R [ kN ] Reibungskraft 
R [ N/(h∙a) ] in RUSLE: Regenerosivitätsfaktor 
RU [ cm ] Oberflächenrauigkeit 
s [ % ] Böschungssteigung 
S [ kN ] Strömungskraft 
S [ - ] in RUSLE: Hangneigungsfaktor 
S1, S2 [ - ] Scheitelpunkte einer Hyperbel 
SC [ - ] Subfaktor für eine bodennahe Bedeckung mit Laub oder Mulch 
SM [ - ] Subfaktor für die Bodenfeuchtigkeit 
SP [ - ] Bodenbedeckungsanteil 
SR [ - ] Subfaktor für die Oberflächenrauigkeit 
SR [ % ] Sättigungsgrad 
t [ a ] Betrachtungszeitraum für Kostenberechnung 
T [ kN ] Treibende Kraft 
tP [ h ] Niederschlagsdauer 
U [ - ] Ungleichförmigkeitszahl 
V [ m³ ] Volumen 
w [ % ] Wassergehalt 
wi [ - ] Wichtungsfaktor des i-ten Teilstückes 
W [ kN ] Gewicht der gleitenden Masse 
X [ - ] Anzahl der Teilstücke einer gegliederten Böschung 
xM [ m ] X-Koordinate des Gleitkreismittelpunktes 
yM [ m ] Y-Koordinate des Gleitkreismittelpunktes 
Griechische Zeichen 
αg [ - ] Verhältnis der Bodenbeschleunigung zur Erdbeschleunigung 
α [ - ] Gesamtböschungsneigung 
β [ ° ] Böschungswinkel 
βL [ ° ] Parameter zur Bestimmung des Hanglängenexponenten 
δ [ ° ] Neigung der Erddruckkräfte zwischen Lamellen 
 [ kN/m³ ] Feuchtwichte des Bodens 
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' [ kN/m³ ] Wichte des Bodens unter Auftrieb 
c [ - ] Teilsicherheitsfaktor für den Kohäsionsanteil der Scherfestigkeit 
 [ - ] Bedeutungsfaktor für die Art des Bauwerkes 
φ [ - ] Teilsicherheitsfaktor für den Reibungsanteil der Scherfestigkeit 
w [ kN/m³ ] Wichte von Wasser 
Δh [ m ] Potentialdifferenz pro Potentiallinie 
Δl [ m ] Durchströmte Strecke 
Δ [ ° ] maximale Winkeldifferenz im Ansatz nach Maksimovic 
η [ - ] Standsicherheitsfaktor 
ηφ [ - ] Standsicherheitsfaktor für den Reibungsanteil der Scherfestigkeit 
ηc [ - ] Standsicherheitsfaktor für den Kohäsionsanteil der Scherfestigkeit 
 [ ° ] Neigung der Lamellensohle 
λ [ m ] erosive Hanglänge 
λi [ m ] Länge des i-ten Teilstückes einer gegliederten Böschung 
λn [ m ] Gesamtlänge einer gegliederten Böschung 
μ [ - ] Ausnutzungsgrad 
d [ t/m³ ] Trockendichte 
s [ t/m³ ] Korndichte 
d,min [ t/m³ ] Minimale Trockendichte 
d,max [ t/m³ ] Maximale Trockendichte 
σn [ kN/m² ] Normalspannung 
 [ kN/m² ] Schubspannung 
f [ kN/m² ] Schubspannung bei Versagen 
krit [ kN/m² ] kritische Schubspannung 
,  [ ° ] Reibungswinkel 
 [ ° ] Basiswinkel im Ansatz nach Maksimovic 
 [ ° ] mittlerer Scherwinkel im Ansatz nach Maksimovic 
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Häufige Indizes 
mob mobilisiert 
vorh vorhanden 
Vor Vorbau 
Rück Rückbau 
Komb kombinierter Vor- und Rückbau 
 
Häufige Abkürzungen 
ABAG Allgemeine Bodenabtragsgleichung 
AMD Acid Mine Drainage 
BBergG Bundesberggesetz 
BBK I Institut für Bergbaukunde I an der RWTH Aachen 
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 
BS Brenk Systemplanung GmbH 
BS-A Außergewöhnliche Bemessungssituation 
BS-P Permanente Bemessungssituation 
BS-T Vorübergehende Bemessungssituation 
D Deutschland 
EZG Einzugsgebiet 
FEM Finite Elemente Methode 
FoS Factor of Safety 
GiB Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen an der RWTH Aachen 
GPS Global Positioning System 
HELP Hydrologic Evaluation of Landfill Performance 
KEM Kinematische Elemente Methode 
LAI Leaf Area Index 
LKW Lastkraftwagen 
MC Mohr-Coulomb 
MOIT Ministry of Industry and Trade 
MONRE Ministry of National Resources and Environment 
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NBCC Nui Beo Coal Joint Stock Company 
RAME Research Association Mining and Environment in Vietnam 
RO Oberflächenabfluss 
RU Unterirdischer Abfluss 
RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation 
SKW Schwerlastkraftwagen 
TLS Terrestrisches Laserscanning 
UFZ Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung GmbH 
UNEP United Nations Environment Programme 
UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization 
USCS Unified Soil Classification System 
USLE Universal Soil Loss Equation 
VINACOMIN Vietnam National Coal – Mineral Industries Group 
VN Vietnam 
VND Vietnamesische Dong (Währung) 
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Kurzzusammenfassung 
Im vietnamesischen Steinkohlenbergbau müssen zur Lagerung anfallenden Abraums große 
Bergehalden errichtet werden. Diese Bergehalden sind Ursache für zahlreiche Umweltprobleme 
und stellen teilweise eine Gefährdung für die Bevölkerung dar. 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Planung und Bewertung von 
Stabilisierungsmaßnahmen dieser Bergehalden. Anhand einer Nutzwertanalyse werden zunächst 
die unter den angenommenen Randbedingungen und standortspezifischen Gegebenheiten 
sinnvollsten Maßnahmen für eine nachträgliche Stabilisierung der Bergehalden identifiziert. 
Durch Feld- und Laborversuche werden die zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
erforderlichen Scherfestigkeits- und Materialparameter für das Abraummaterial ermittelt. Da 
eine lineare Auswertung der Versuche die Scherfestigkeit bei niedrigen Normalspannungen stark 
überschätzt, werden zusätzliche Versuche bei niedrigen Normalspannungen durchgeführt. Zur 
Abbildung des nichtlinearen Scherfestigkeitsverlaufes im niedrigen Normalspannungsbereich 
wird ein im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelter Ansatz einer Hyperbel an die Schergerade 
nach Mohr-Coulomb verwendet. Dieser Ansatz bildet die Grundlage für die Erstellung von 
Bemessungsdiagrammen für die Böschungsstandsicherheit. 
Die Beurteilung der Erosion erfolgt auf der Grundlage der Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE). Alle für die Anwendung erforderlichen Parameter für das Abraummaterial der 
untersuchten vietnamesischen Bergehalden werden bestimmt. Durch ein Monitoring von 
Erosionsrinnen vor Ort mit einem terrestrischen 3D-Laserscanner werden die Berechnungen mit 
tatsächlichen Messungen abgeglichen. Als Hilfsmittel zur Bewertung der Erosion der 
Böschungen der Bergehalden wird ebenfalls ein Bemessungsdiagramm erstellt. 
Am Beispiel einer konkreten Stabilisierungsmaßnahme wird eine Anwendungsmöglichkeit für 
die entwickelten Berechnungsansätze und Bemessungsdiagramme vorgestellt. Dabei werden 
verschiedene Stabilisierungskonzepte in einem Kostenvergleich gegenübergestellt und mit Hilfe 
der Berechnungsansätze die wirtschaftlichste Variante identifiziert. 
Abschließend wird als Ausblick eine weitere Anwendungsmöglichkeit durch Implementierung 
der entwickelten Berechnungsansätze in ein Geoinformationssystem (GIS) beschrieben. Im 
Vergleich zu bisherigen Ansätzen ermöglichen diese eine verbesserte Berechnung der 
Böschungsstandsicherheit und der Erosion in einem GIS. 
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Abstract 
The coal mining activities in Northern Vietnam require the construction of large waste rock 
dumps for deposal of overburden. These waste rock dumps are the cause of many environmental 
problems and partially pose a threat to the population. 
The aim of this work is the development of tools for the design and assessment of stabilization 
measures for these waste rock dumps. Initially, a utility analysis is carried out to find the most 
appropriate stabilization measures, considering the local conditions and circumstances. 
The required material properties and shear strength parameters for the evaluation of slope 
stability are obtained from field and laboratory tests. It is found, that a linear approximation of 
standard shear test results overestimates the shear strength at low normal stresses. Thus, further 
shear tests are carried out at low normal stresses with a newly developed mobile shear testing 
device. A new approach is being developed to describe the nonlinear shear strength envelope at 
low normal stresses and improve the approximation of the shear test results. Based on this new 
nonlinear approach, several design charts are created and can be used for the evaluation of slope 
stability, depending on the slope geometry and the material properties. 
The evaluation of erosion is carried out using the Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE). The required parameters for the material of the investigated Vietnamese waste rock 
dumps are determined and calculation results are matched with results from an on-site 
monitoring of erosion using a terrestrial 3D-laserscanner. Based on RUSLE calculations with 
these parameters, a design chart for the evaluation of erosion of the waste rock dump slopes is 
being created. 
As a possible application for the developed methods and design charts is presented, using the 
example of a realized dump stabilization measure. The evaluation approaches for the evaluation 
of slope stability and erosion are implemented in a cost comparison model to identify the most 
economical stabilization concept. 
As further application, the implementation of the developed approaches in a Geographic 
Information System (GIS) is outlined in an outlook. The new approaches allow an improved 
calculation of slope stability and erosion in a GIS. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Das Zentrum des vietnamesischen Steinkohlenbergbaus liegt in der Provinz Quang Ninh im 
Nordosten des Landes. Beim dort stattfindenden Abbau der Steinkohle fallen durch die 
notwendige Entfernung des Deckgebirges über den Kohleflözen große Mengen an Abraum an, 
die in unmittelbarer Umgebung der Tagebaue auf bis zu 200 m hohe Bergehalden verbracht 
werden. 
Diese Bergehalden sind Ursache für zahlreiche Umweltprobleme wie die Verschmutzung von 
Gewässern und Erosion. Teilweise stellen sie aber auch eine Gefährdung für die Bevölkerung 
durch die Emission von Staub oder eine niedrige Böschungsstandsicherheit dar. Ein wachsendes 
Umweltbewusstsein und dadurch zunehmend strengere Auflagen durch die Behörden zwingen 
die Bergbaufirmen mittlerweile zum Handeln. So gibt es beispielsweise Vorgaben für die 
Qualität der Gewässer und die Firmen müssen eine Kaution für die Renaturierung nach 
Beendigung der Bergbauaktivitäten hinterlegen. Weiterhin sind die Betreiber verpflichtet, eine 
genehmigungspflichtige Renaturierungs- und Nachnutzungsplanung vorzulegen und umzusetzen, 
die unter anderem eine standsichere Planung der Endböschungen enthalten muss. Solange noch 
keine genehmigte Rekultivierungsplanung vorliegt, ist der Betreiber zur Einzahlung von 
Schutzabgaben in einem Umweltfond verpflichtet. Aus diesem werden später gegebenenfalls 
erforderliche Maßnahmen finanziert. 
In diesem Kontext wurde der Forschungsverbund „Bergbau und Umwelt in Vietnam“ gegründet, 
welcher verschiedene Umweltaspekte im Umfeld des Bergbaus behandelt und den 
grundlegenden Aufbau eines Umweltmanagementsystems zum Ziel hat. Das Projekt unter der 
Leitung der Ruhr-Universität Bochum (RUB) wurde durch das Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) gefördert. 
Die Aufgaben innerhalb des Forschungsverbundes wurden themenspezifisch auf verschiedene 
Unterverbünde und Teilprojekte verteilt. Die Bearbeitung des Teilprojektes IIa: 
„Haldenstabilisierung und –sanierung“ erfolgte an der RWTH Aachen durch das Institut für 
Bergbaukunde I (BBK I) in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen 
(GiB). 
Die im Rahmen dieses Teilprojektes durchgeführten Untersuchungen bilden die Grundlage für 
die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden zur Bewertung der Standsicherheit und 
Erosion von Böschungen. 
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1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Planung und 
Bewertung von Stabilisierungsmaßnahmen für die im Rahmen des Projektes untersuchten 
Bergehalden. Dazu mussten geeignete Methoden zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
und der Erosion sowie die erforderlichen Materialparameter bestimmt werden. 
Die Beschreibung der Grundlagen und die gewählte Vorgehensweise bei der Entwicklung dieser 
Hilfsmittel ist in Bild 1.1 schematisch dargestellt. 
  
Bild 1.1: Gliederung der Arbeit 
Nach einer Beschreibung der Randbedingungen in Vietnam in Kapitel 2 werden in Kapitel 3 
zunächst die Grundlagen der Böschungsstandsicherheit und der Erosion erläutert. Dabei werden 
geeignete Berechnungsansätze identifiziert, die zur Bewertung der Böschungen von Bergehalden 
des vietnamesischen Kohlenbergbaus in Bezug auf die Standsicherheit und die Erosion 
verwendet werden können. 
In Kapitel 4 erfolgt eine Vorstellung der grundsätzlich vorstellbaren Stabilisierungsmaßnahmen 
für Bergehalden. Durch eine Nutzwertanalyse wird anschließend untersucht, welche Maßnahmen 
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unter den angenommenen Randbedingungen und standortspezifischen Gegebenheiten zur 
nachträglichen Stabilisierung einer Bergehalde am sinnvollsten sind. 
Die als Grundlage zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit vor Ort durchgeführten 
Untersuchungen der Materialeigenschaften des Abraummaterials werden in Kapitel 5 vorgestellt. 
Eine zunächst lineare Auswertung der Scherversuche führte zu einer starken Überschätzung der 
Scherfestigkeit im niedrigen Normalspannungsbereich. Zur Reduzierung dieser Überschätzung 
wurden zusätzliche Scherversuche in einem niedrigeren Normalspannungsbereich durchgeführt 
und Überlegungen zu einer verbesserten Abbildung des nichtlinearen Scherfestigkeitsverlaufes 
angestellt. Auf Grundlage eines eigenen Ansatzes zur Abbildung der Nichtlinearität wurden 
Bemessungsdiagramme zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit der vietnamesischen 
Bergehalden erstellt. 
In Kapitel 6 werden die zur Bewertung der Erosion erforderlichen Parameter für das 
Abraummaterial der vietnamesischen Bergehalden bestimmt und mit einem vor Ort 
durchgeführten Erosionsmonitoring abgeglichen. Die ermittelten Parameter wurden in Form 
eines Bemessungsdiagrammes zur Bewertung der Erosion von Bergehalden aufbereitet. 
Am Beispiel einer bereits umgesetzten Stabilisierungsmaßnahme auf einer Bergehalde in der 
Region wird in Kapitel 7 eine Möglichkeit zur Anwendung der Berechnungsansätze und der 
entwickelten Bemessungsdiagramme vorgestellt. Dabei werden in einem Kostenvergleich 
verschiedene Stabilisierungskonzepte gegenübergestellt und die wirtschaftlichste Variante 
identifiziert. 
Abschließend wird als Ausblick in Kapitel 8 eine weitere Anwendungsmöglichkeit für die 
entwickelten Bemessungsdiagramme und Berechnungsansätze durch Implementierung in ein 
Geoinformationssystem (GIS) beschrieben. Eine Beurteilung der Böschungsstandsicherheit und 
der Erosion kann bei der Planung einer zukünftigen Flächennutzung als Hilfsmittel zur 
Klassifizierung von Flächen dienen. 
Die Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse. 
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2 Randbedingungen in Vietnam 
2.1 Geografische Lage 
Vietnam liegt im Osten der indochinesischen Halbinsel zwischen 8 ° und 24 ° Nord und 102 ° 
und 110 ° Ost. Es grenzt an den Golf von Tonkin und das Südchinesische Meer im Osten, China 
im Norden, Laos und Kambodscha im Westen und den Golf von Thailand im Süden. Die Nord-
Süd-Ausdehnung beträgt ca. 1.650 km, die Ost-West-Ausdehnung bis zu 600 km, wobei an der 
schmalsten Stelle in Zentralvietnam die Breite lediglich ca. 50 km beträgt. Die Küstenlinie hat 
eine Länge von mehr als 3.400 km, die größte gemeinsame Landgrenze besteht zu Laos 
(2.130 km); die Grenzen zu China (1.280 km) und Kambodscha (1.230 km) liegen in ähnlicher 
Größenordnung. Mit einer Fläche von ca. 330.000 km² weist Vietnam ungefähr die gleiche 
Größe wie Deutschland auf, ebenso eine vergleichbare Einwohnerzahl von etwa 90 Millionen 
(Martens et al., 2013). 
 
Bild 2.1: Geografische Lage von Vietnam 
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2.2 Bergbau in Vietnam 
Mit einem, im weltweiten Vergleich überdurchschnittlichen, jährlichen Wachstum des 
Bruttoinlandsproduktes von durchschnittlich 7 % hat sich die Wirtschaft in Vietnam in den 
letzten 20 Jahren sehr positiv entwickelt (Weltbank, 2014). Das anhaltend starke Wachstum der 
Wirtschaft führte zu einem starken Anstieg des Energiebedarfs und einem verstärkten Ausbau 
der inländischen Steinkohlenproduktion. Zur Deckung des Bedarfs wurde die Produktion von 
etwa 5 Mio. t/a in den 90er Jahren auf über 40 Mio. t/a seit 2006 gesteigert (siehe Bild 2.2). Die 
Steinkohlenproduktion liegt seit dem Jahr 1996 über dem inländischen Bedarf, so dass Vietnam 
momentan einen starken Export von Kohle, vor allem in den asiatischen Raum, betreiben kann. 
Gemäß Prognosen vietnamesischer Bergbauexperten wird jedoch bereits im Jahr 2015 der 
Inlandsbedarf die Kohlenproduktion übersteigen und Vietnam wieder zum Netto-Kohle-
Importeur werden. 
Gegenwärtig erfolgt der Abbau von Steinkohle in Vietnam zu ca. 60 % im Tagebaubetrieb. Da 
die Lagerstätten sich in zunehmend größere Teufen erstrecken, wird die Gewinnung sukzessive 
nach Untertage verlagert. Ab 2015 soll somit ein Großteil der Kohlengewinnung untertägig 
erfolgen (Martens et al., 2013). 
 
Bild 2.2: Entwicklung der Kohlenproduktion und des Inlandsbedarfes in Vietnam von 
1990 bis 2012 nach Angaben des Statistical Review of World Energy (BP, 2013) 
Bei dem übertägigen Steinkohlenabbau fällt bei der Entfernung des Deckgebirges über den 
Kohleflözen eine große Menge Abraum an, der in unmittelbarer Umgebung der Tagebaue auf so 
genannte Bergehalden verbracht wird. Bei der momentanen Gesamtproduktion von über 
40 Millionen Tonnen pro Jahr fallen bei einem Abraum-Kohle-Verhältnis von 5:1 (Bild 2.6) 
jährlich über 200 Millionen Kubikmeter Abraum an. Gegenwärtig erfolgt die Herstellung dieser 
Halden durch einfachen Direktversturz von Berg-/Haldenrücken aus teilweise sehr großen 
Höhen. Die dabei entstehenden bis zu 200 m hohen Haldenböschungen, aber auch das 
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Haldenmaterial selbst und die Prozesse bei der Förderung und Aufbereitung der Kohle bergen 
ein großes Gefährdungspotential für die Umwelt und für die Gesundheit. 
Die wichtigsten Problemfelder sind die Abwasserverschmutzung durch Schadstoffe und die als 
Acid Mine Drainage (AMD) bezeichneten sauren Abwässer, die Standsicherheit von 
Böschungen, der Abtrag von Feinmaterial durch Erosion, die Emission von Staub durch Wind, 
die Beeinträchtigung der Nachnutzung durch Setzungen und die erfolgreiche Rekultivierung der 
Bergbauflächen. Ein zusätzliches Problem besteht in dem sich erst langsam entwickelnden 
Bewusstsein der vietnamesischen Bevölkerung und Firmen für diese Probleme und erfordert 
daher umfängliche Aufklärungsarbeit. 
2.3 Das Verbundforschungsprojekt RAME 
In diesem Spannungsfeld zwischen dem für die wirtschaftliche Entwicklung wichtigen Bergbau 
und einem nachhaltigen Umgang mit der Umwelt wurde der Forschungsverbund „Bergbau und 
Umwelt in Vietnam“ („Research Association Mining and Environment in Vietnam“, RAME) 
gegründet, der die verschiedenen Umweltaspekte im Umfeld des Bergbaus sowie den 
grundlegenden Aufbau eines Umweltmanagementsystems behandelt. Das Projekt stand unter der 
Leitung des Lehrstuhls für Umwelttechnik und Ökologie (U+Ö) an der Ruhr-Universität 
Bochum (RUB) wurde durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
gefördert. Am konkreten Beispiel des Steinkohlenbergbaus in Vietnam wurden die 
verschiedenen Problemfelder in mehreren Unterverbünden und Teilprojekten bearbeitet. Die 
Bearbeitung des Teilprojektes IIa: „Haldenstabilisierung und –sanierung“ erfolgte an der 
RWTH Aachen durch das Institut für Bergbaukunde I (BBK I) in Zusammenarbeit mit dem 
Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen (GiB). 
Das Hauptziel des Teilprojektes IIa „Haldenstabilisierung und –sanierung“ war die Entwicklung 
von Maßnahmen zur Stabilisierung von bestehenden Bergehalden. Bei der Entwicklung müssen 
die spezifischen lokalen Randbedingungen in Vietnam berücksichtigt werden. Diese sind im 
Wesentlichen die klimatischen Bedingungen (Starkniederschläge, Regen- und Trockenzeiten), 
technische und finanzielle Randbedingungen (Verfügbarkeit und Finanzierbarkeit), sowie die 
organisatorischen Randbedingungen (Verwaltungsstrukturen). 
2.3.1 Projektpartner VINACOMIN 
Der Projektpartner auf vietnamesischer Seite ist „Vietnam National Coal – Mineral Industries 
Group“ (VINACOMIN, früher: „Vietnam National Coal Corporation“), ein staatlicher 
Großkonzern, der 1995 durch Zusammenführung der in Vietnam im Bereich der Kohleförderung 
und -verarbeitung tätigen Firmen gegründet wurde. Der Konzern beschäftigt über 120.000 
Mitarbeiter und untersteht dem Industrie- und Handelsministerium „Ministry of Industry and 
Trade“ (MOIT) (Stolpe et al., 2012). Inzwischen ist der Konzern auch noch in anderen 
Industriebereichen tätig, wie z. B. der Herstellung von Sprengstoff und Zement, Schiffs- und 
Fahrzeugbau, Tourismus, Finanzierung und der Energieerzeugung.  
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2.3.2 Lage des Projektgebietes 
Das Projektgebiet liegt auf der Halbinsel Hon Gai in der Provinz Quang Ninh im Nordosten 
Vietnams, etwa 130 Kilometer östlich der Hauptstadt Hanoi. Die Provinz Quang Ninh erstreckt 
sich entlang der Küste am Golf von Tonkin zwischen dem Delta des Roten Flusses und der 
chinesischen Grenze und bedeckt eine Fläche von ca. 5.900 km². Provinzhauptstadt ist Ha Long 
an der gleichnamigen Ha Long Bucht. Die Provinz verfügt nur über einen sehr schmalen flachen 
Küstenstreifen. Etwa 80 % der Flächen sind Bergland und entsprechend schwierig zu nutzen. 
Auf den restlichen 20 % konkurrieren die vielfältigen und aktuell sehr schnell wachsenden 
anthropogenen Nutzungen wie Siedlungsgebiete, Bergbau und Industriezonen, Tourismus sowie 
Landwirtschaft und Fischzucht um die natürlichen Ressourcen wie Gewässer, Böden, 
Vegetation. Hierbei stellt die Provinz Quang Ninh einen wichtigen Industrie- und 
Bergbaustandort in Vietnam dar. In den hier gelegenen Steinkohlenrevieren werden in über- und 
untertägigen Bergbaubetrieben ca. 95 % der gesamten vietnamesischen Steinkohlenproduktion 
gefördert (Martens et al., 2011). 
 
Bild 2.3: Übersichtskarte der Provinz Quang Ninh (Pateiro-Fernández et al., 2013) 
Im Süden der Provinz befinden sich die weltweit bekannten Kalksteinformationen der Ha Long 
Bucht. Diese bestehen aus nahezu 2.000 zwischen 50 m und 200 m steil aus dem Meer ragenden 
Inseln und Kalksteinfelsen auf einer Fläche von ca. 1.550 km². 
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Bild 2.4: Kalksteinformationen in der Ha Long Bucht (Quelle: Aufnahme Kahmann, R.) 
Die Ha Long Bucht hat sich in den letzten Jahren zu einem Tourismuszentrum für in- und 
ausländische Gäste entwickelt und ist seit 1994 von der UNESCO als Weltnaturerbe anerkannt. 
2.3.3 Der Projektstandort bei NBCC 
Der direkte Projektpartner vor Ort ist die „Nui Beo Coal Joint Stock Company“ (NBCC), eine 
Tochtergesellschaft von VINACOMIN und der drittgrößte Kohlenproduzent innerhalb des 
Konzerns. Die 1988 gegründete NBCC beschäftigt ca. 2.700 Mitarbeiter und betreibt zurzeit im 
zentralen Teil des Hon Gai Reviers zwei nebeneinander liegende Tagebaue (siehe Bild 2.5). 
 
Bild 2.5: Projektstandort in der Bergbauregion Hon Gai (Pateiro-Fernández et al., 2013) 
Tagebau 14
Bergehalde 
„Chinh Bac“
Ha Long Bucht
Tagebau 11
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Der Abbau von Tagebau 11 schreitet nach Westen vor, der Abbau von Tagebau 14 nach Osten 
und beide Tagebaue sollen später zu einem Großtagebau zusammengeschlossen werden. Die 
Tagebaue und zugehörigen Bergwerksanlagen wie Werkstätten und Lager nehmen derzeit eine 
Fläche von ca. 37 km² ein. 
Die Gewinnung der Kohle soll bis zum Jahr 2015 im Tagebaubetrieb erfolgen und anschließend 
untertägig fortgeführt werden. Mit dem Bau von zwei Schachtanlagen wurde bereits begonnen 
(Martens et al., 2013). 
Die Kohlenförderung der NBCC lag in den letzten Jahren bei ca. 5 Mio. t/a, wobei pro Jahr 
ca. 20 Mio. m³ Abraum anfielen. Dies entspricht einem Abraum-Kohle-Verhältnis von etwa 
4:1 m³/t (Bild 2.6) und die NBCC liegt damit besser als der Konzerndurchschnitt. Durch die 
Verlagerung der Gewinnung unter Tage wird die Fördermenge voraussichtlich auf 
etwa 2 Mio. t/a zurückgehen (Martens et al., 2013). 
Der Abbau der Kohle in den beiden Tagebauen der NBCC erfolgt diskontinuierlich, indem die 
Kohle durch Hydraulikbagger gelöst und geladen wird. Das Lösen des Deckgebirges sowie der 
Zwischenmittel erfolgt durch Reißen oder durch Sprengen. Dabei werden nach Angabe der 
NBCC ca. 80 % des Abraums gesprengt und ca. 20 % gerissen. 
Die Kohle sowie der Abraum werden innerhalb des Bergwerksbetriebs mit Lastkraftwagen 
(LKW), Schwerlastkraftwagen (SKW) und Muldenkippern (auch: Dumpern) transportiert (vgl. 
(Martens et al., 2013). Ein Abbau mit Schaufelradbaggern, wie er beispielsweise im rheinischen 
Braunkohlenrevier üblich ist, ist aufgrund der steiler einfallenden und geringer mächtigen Flöze 
nicht möglich. Der Einsatz von SKW scheint zudem durch niedrige Personalkosten und 
geringere Investitionen für die Standortverhältnisse wirtschaftlicher zu sein. 
 
Bild 2.6: Entwicklung von Kohlenproduktion und Abraumvolumen der NBCC 
laut Firmenwebseite (NBCC, 2012) und Plakat mit Produktionszahlen 
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Der anfallende Abraum wird auf Halden in unmittelbarer Nähe der Tagebaue verkippt. Teilweise 
erfolgt auch eine Verbringung auf Innenkippen in bereits ausgebeuteten Abschnitten der 
Tagebaue. Seit 2006 erfolgt die Verkippung des Abraums zum größten Teil auf der im 
nördlichen Teil des Konzessionsgebiets gelegenen Bergehalde Chinh Bac. Alle im Rahmen des 
Forschungsprojektes durchgeführten Untersuchungen fanden auf der Bergehalde Chinh Bac oder 
in ihrem Umfeld statt, beziehungsweise im Labor an Abraummaterial von dieser Halde. 
Die Erstellung der Halde erfolgte mit einer Schütthöhe von bis zu 200 m als so genannter 
„Sidehill-Fill“, d.h. der Abraum wird vom Kopf einer Bergflanke herab gekippt. Dabei kommen 
zwei Verfahren zum Einsatz, das „End-Dumping“ und das „Short-Dumping“. Beim End-
Dumping wird der Abraum vom Transportfahrzeug direkt über die Haldenkante abgeschüttet, 
beim Short-Dumping wird der Abraum am Böschungsrand abgeschüttet und mit einem 
Bulldozer über die Haldenkante geschoben. Das Short-Dumping kommt meist dann zum Einsatz, 
wenn die Böschungskanten instabil sind. 
2.3.4 Umweltprobleme an den Haldenstandorten 
Bei dem vorab beschriebenen Herstellungsverfahren ergibt sich die Böschungsneigung im 
Prinzip aus dem natürlichen Schüttwinkel des Abraummaterials, wobei große Blöcke meist 
durch ihre hohe kinetische Energie bis in eine Auslaufzone am Böschungsfuß rollen. Die großen 
Schütthöhen und die steilen Böschungen führen zum Auftreten von Problemen hinsichtlich der 
Stabilität der Haldenböschungen, der Erosionsanfälligkeit, dem Austrag von Schadstoffen aus 
der Halde und der Emission von Staub. 
Die Standsicherheit der Böschungen ist durch die dem Herstellungsverfahren geschuldeten 
großen Böschungsneigungen (bis zu 52 °) und durch die großen Böschungshöhen (bis zu 200 m) 
sehr niedrig. Anzeichen von Gleitflächen waren bei Terminen vor Ort an der 
Böschungsoberfläche in Form von Rissen in der Nähe der Böschungskronen an einigen Stellen 
der Halde zu erkennen (siehe Bild 2.7).  
  
Bild 2.7: Schüttung von großen Böschungshöhen (links) und Risse an der 
Böschungskrone der Arbeitsböschungen (rechts) 
(Quelle: Eigene Aufnahmen) 
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Es wurde jedoch nie von nennenswerten Schäden durch Versagen der Böschungsstandsicherheit 
der Bergehalden berichtet. 
Deutlich größere Schäden wurden in der Vergangenheit durch unkontrollierte 
Oberflächenwasserabflüsse verursacht (siehe Bild 2.8, links). Das bei der Erosion ausgespülte 
Feinmaterial wird auf die Fahrwege geschwemmt und bildet dort eine rutschige Schicht, die ein 
gefahrloses Befahren unmöglich macht. Als Folge muss die Förderung des Tagebaus zeitweise 
komplett eingestellt werden, was direkte finanzielle Einbußen zur Folge hat. Außerdem muss das 
abgetragene Material aufgefangen und entsorgt werden, da sonst die Vorfluter verschlammen. 
   
Bild 2.8: Erosionsschäden an Böschungen (links) 
Verschmutztes Sickerwasser (rechts) 
(Quelle: Eigene Aufnahmen) 
Ein Austrag von Schadstoffen aus der Halde bzw. die als Acid Mine Drainage (AMD) 
bezeichnete Versauerung von Sickerwasser entsteht durch das Eindringen von Niederschlag in 
die Halde durch durchlässige, frisch geschüttete Flächen und durch Risse aus der 
Haldenoberfläche. Oxidationsprozesse im Abraummaterial führen bei Gegenwart von Wasser, 
Sauerstoff und Pyrit zur Entstehung von Säure und damit zu einem Absinken des pH-Wertes. 
Der niedrige pH-Wert begünstigt die Lösbarkeit von giftigen Schwermetallen und führt so zu 
recht hohen Konzentrationen von selbigen in austretendem Sickerwasser (siehe Bild 2.8, rechts). 
Die Emission von Staub von der Halde stellt insbesondere in der niederschlagsarmen Zeit eine 
Beeinträchtigung für die umliegende Bevölkerung und teilweise auch eine Gefährdung für den 
Betrieb durch eingeschränkte Sicht auf den Transportwegen dar. 
Alle bezeichneten Probleme wurden im Rahmen des Verbundforschungsprojektes behandelt. Die 
vorliegende Arbeit behandelt ausschließlich die Stabilität der Böschungen der Bergehalden 
(Böschungsstandsicherheit und Erosion) bzw. die Beurteilung von Maßnahmen zur 
Stabilisierung der Böschungen. Für Details zu den übrigen Umweltproblemen sei auf die 
Schlussberichte der anderen Teilprojekte des RAME-Projektes verwiesen. 
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2.4 Gesetzliche Rahmenbedingungen und normative Regelungen 
Seit dem Erlass eines neuen vietnamesischen Umweltschutzgesetzes im Jahr 2005 
(Law on Environmental Protection, 2005) sind die Betreiber von Tagebauen dazu verpflichtet, 
eine Umweltverträglichkeitsprüfung durchzuführen und daraus resultierende 
Umweltmaßnahmen festzulegen und umzusetzen. Weiterhin wird darin eine dem gängigen Stand 
der Technik entsprechende Behandlung von Abwässern und Abfällen sowie die Rekultivierung 
nach Abschluss des Bergbaus vorgeschrieben. Es ist eine genehmigungspflichtige 
Rekultivierungs- und Nachnutzungsplanung vorzulegen und umzusetzen. Solange noch keine 
genehmigte Rekultivierungsplanung vorliegt ist der Betreiber zur Einzahlung von Schutzabgaben 
in einem Umweltfond verpflichtet. Aus diesem werden später gegebenenfalls erforderliche 
Maßnahmen finanziert. 
Auf nationaler Ebene besteht neben dem MOIT mit dem „Ministry of Natural Resources and 
Environment“ (MONRE) ein weiteres Ministerium, das sich mit Bergbau und 
Rohstoffgewinnung befasst. Dieses Ministerium ist nach dem Rohstoffgesetz von 2010 (Law on 
Minerals, 2010) zuständig für die Vergabe von Lizenzen für die Erkundung und den Abbau von 
Rohstoffen. Das Gesetz regelt eher finanzielle, organisatorische und genehmigungsrechtliche 
Fragestellungen, als konkrete technische. Es werden dort aber auch Berichte zur 
Umweltverträglichkeit und zu Umweltschutzmaßnahmen als Voraussetzung für die Vergabe 
einer Lizenz erwähnt. 
Die wichtigsten Anwendungsrichtlinien für Betreiber von Tagebaubetrieben sind die technische 
Ausführungsrichtlinie TCVN 5326 für den Betrieb von Tagebauen (TCVN 5326:2008 Technical 
Code on Exploitation of Open-Cast Mines) und das nationale technische Regelwerk QCVN 04 
für die Sicherheit beim Betrieb von Tagebauen (QCVN 04:2009/BCT National Technical 
Regulation on Safety in the Exploitation of Open-Cast Mines). In Ersterer finden sich auch die 
einzigen Hinweise auf anzuwendende Sicherheitsbeiwerte für die Böschungsstandsicherheit. 
Diese beziehen sich allerdings auf die Abbauböschungen und nicht auf die Böschungen von 
Bergehalden. Die weiteren Inhalte beziehen sich auf andere Bereiche, wie beispielsweise 
elektrischen Arbeiten oder Arbeits- und Gesundheitsschutz. 
Technische Normen und Regelwerke für die Anwendung sind in Vietnam weitestgehend 
vorhanden. Insbesondere für die zur Untersuchung von Baugrund erforderlichen 
Standardversuche sind entsprechende Normen auch in Vietnam eingeführt. Die vietnamesischen 
Normen sind dabei grundsätzlich etwas kürzer als die entsprechenden deutschen Normen. 
Inhaltlich sind aber die Gemeinsamkeiten klar zu erkennen. Eine Liste von im Projektverlauf 
verwendeten Normen ist mit den entsprechenden deutschen Normen in der folgenden Tabelle 2.1 
aufgeführt. 
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Tabelle 2.1: Vietnamesische Normen und deutsche Äquivalente 
Vietnamesische Norm Deutsches Äquivalent 
TCVN 4195:1995 
Soils – Laboratory methods of 
determination of specific weight 
DIN 18125-1:1997-08 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Bestimmung der 
Dichte des Bodens - Teil 1: Laborversuche 
TCVN 4196:1995 
Soils – Laboratory methods of 
determination of moisture and 
hygroscopic water amount 
DIN 18121-1:1998-04 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Wassergehalt 
Teil 1: Bestimmung durch Ofentrocknung 
TCVN 4197:1995 
Soils – Methods of laboratory 
determination of plastic limit and liquid 
limit 
DIN 18122-1:1997-07 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – 
Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen) - Teil 1: Bestimmung 
der Fließ- und Ausrollgrenze 
TCVN 4198:1995 
Soils – Laboratory methods of 
determination of grain size distribution 
DIN 18123:1996-11 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Bestimmung der 
Korngrößenverteilung 
TCVN 4199:1995 
Soils – Laboratory method of 
determination of shear resistance in a 
shear box apparatus 
DIN 18137-3:2002-09 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Bestimmung der 
Scherfestigkeit - Teil 3: Direkter Scherversuch 
TCVN 4200:1995 
Soils – Laboratory method of 
determination of compressibility 
DIN 18135:1999-06 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – 
Eindimensionaler Kompressionsversuch 
TCVN 4201:1995 
Soils – Standard compaction 
laboratory test 
DIN 18127:1997-11 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Proctorversuch 
TCVN 4202:1995 
Soils – Laboratory methods of 
determination of volume weight 
DIN 18124:1997-07 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – Bestimmung der 
Korndichte 
TCXDVN 80:2002 
Soils – In situ test methods of 
deformation module by plate loading 
DIN 18134:2001-09 
Baugrund, Untersuchung von Bodenproben – 
Plattendruckversuch 
TCVN 5299:1995 
Soil quality – Method for determinating 
potential erosion effected by rain 
DIN 19708:2005-02 
Bodenbeschaffenheit – Ermittlung der Erosionsgefährdung von 
Böden durch Wasser mit Hilfe der ABAG 
TCXDVN 375:2006 
Technical Code on Design of 
structures for earthquake resistance 
DIN EN 1998-5:2010-12 
Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben – 
Teil 5: Gründungen, Stützbauwerke und geotechnische Aspekte 
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2.5 Technologische und organisatorische Randbedingungen 
Vietnam weist die für ein Schwellenland typischen Merkmale auf. Der technologische Fortschritt 
ist noch gering und es mangelt prinzipiell an Umweltbewusstsein, auch wenn es in den letzten 
Jahren spürbar gestiegen ist. Die wenigen Umweltmaßnahmen, die umgesetzt werden, 
bekämpfen meist nur die negativen Auswirkungen und beseitigen nicht die Ursachen. 
Einige der direkt mit der Gewinnung in Verbindung stehenden Geräte und Fahrzeuge sind auf 
dem aktuellsten Stand der Technik, wie beispielsweise die Muldenkipper von Caterpillar oder 
die GPS-gestützte Flotteneinsatzplanung. Bei der Erkundung und der Herstellung der 
Bergehalden kommen meist ältere Geräte zum Einsatz, beispielsweise Bohrgeräte aus 
russischem Bestand. Teilweise fehlt es auch an einfachen Instrumenten, wie beispielsweise 
einem Lichtlot zur Pegelmessung. Es scheint für die zuständigen Abteilungen noch schwierig zu 
sein, innerhalb des Konzerns Investitionen für moderne Geräte durchzusetzen, wenn der direkte 
Bezug zur Produktion nicht offensichtlich ist. Aus Mangel an technischem Gerät wird häufig 
improvisiert. Dabei wird aus finanziellen Gründen der Personaleinsatz meist gegenüber einem 
Geräteeinsatz bevorzugt und grundsätzlich werden lieber Eigenleistungen erbracht anstelle einer 
externen Beauftragung. 
Die Organisations- und Entscheidungsstrukturen sind streng hierarchisch und starr, wodurch der 
Entscheidungsspielraum auf der Arbeitsebene entsprechend gering ist. Da die Durchführung von 
Versuchen und Maßnahmen vor Ort beim vietnamesischen Projektpartner lag, mussten alle 
gewünschten Untersuchungen vom Projektpartner in längeren Prozessen genehmigt und 
beauftragt werden. 
Da auch die Finanzierung der Versuche und Maßnahmen vor Ort im Verantwortungsbereich des 
vietnamesischen Projektpartners lagen, stellten die beschränkten finanziellen Mittel teilweise 
eine Einschränkung dar. Insbesondere während der Weltwirtschaftskrise 2008/2009 waren deren 
ökonomische Auswirkungen direkt durch Verzögerung oder Reduzierung der für das Projekt 
erforderlichen Investitionen zu spüren. Die in den besuchten Laboren vorgefundene 
Laborausstattung beschränkte sich auf einfache Geräte für boden- und felsmechanische 
Versuche, vorwiegend ausgerichtet auf die Erkundung von Boden und Fels, sowie auf 
Kohlequalitätsuntersuchung und auf einfache (straßen-)bautechnische Untersuchungen. Das 
Personal machte im Umgang mit den Messgeräten einen geschulten Eindruck. 
Obwohl die VINACOMIN-Mitarbeiter bereit sind, sich Wissen anzueignen, fehlt es ihnen 
tendenziell an geeigneten Möglichkeiten, sich weiterzubilden, zu studieren und so ihre 
Fähigkeiten auszubauen. Daher schickt VINACOMIN ausgewählte Führungskräfte zum Studium 
oder zur Weiterbildung ins Ausland, zum Beispiel nach Deutschland (Stolpe et al., 2012). 
Gerade in dem recht neuen Umweltbereich des Konzerns wurden in den vergangenen Jahren 
zahlreiche Mitarbeiter geschult, um eine Personalstruktur aufzubauen. Durch das starke 
Wachstum des Umweltbereichs steigt vor allem gut ausgebildetes und engagiertes Personal 
schnell auf und das Know-How geht der Arbeitsebene verloren bzw. kompetente 
Ansprechpartner sind nicht mehr verfügbar.  
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2.6 Klimatische Randbedingungen 
Die Provinz Quang Ninh und die Halbinsel Hon Gai mit dem Projektgebiet weisen das für den 
Norden Vietnams typische subtropische Klima mit maritimem Einfluss auf. Während der 
Sommermonate von Mai bis Oktober herrscht dort ein tropischer Monsun. Üblicherweise fällt 
bei hohen Temperaturen sehr viel Niederschlag. Dabei ist mit teilweise heftigen Starkregenfällen 
zu rechnen, wobei in den Küstenregionen von Quang Ninh grundsätzlich die Gefahr von 
Taifunen besteht. Die Wintersaison von November bis April ist deutlich kühler und 
niederschlagsärmer. In der Ha Long Bucht fallen aber während des gesamten Jahres 
(ausreichende) Niederschläge, so dass die natürliche Vegetation als durchschnittlich bis üppig zu 
bezeichnen ist und keine ausgeprägte Wasserknappheit herrscht. Die relative Luftfeuchte ist mit 
mehr als 80 % im Jahresdurchschnitt einem maritimen Klima entsprechend hoch (Martens et al., 
2013). 
 
Bild 2.9: Klimadiagramm aus den Daten der Wetterstation in Bai Chay von 1998 bis 2009 
Das Klimadiagramm zeigt einen für subtropische Bedingungen typischen Verlauf (Bild 2.9). Im 
Zeitraum von 1998 bis 2009 betrug die mittlere Jahresniederschlagsmenge 1.766 mm. Der 
August war mit durchschnittlich 352 mm der niederschlagreichste Monat. Niederschlagsärmster 
Monat ist der Dezember mit durchschnittlich 18 mm Niederschlag. 
Während der Regenzeit können in der Region hohe Tagesniederschläge auftreten. Die höchste 
Tagesniederschlagsmenge wurde am 21.07.1978 mit 350,4 mm gemessen. 
Die Wetterverhältnisse führen häufig zu einer Beeinträchtigung des Betriebes. Auch Arbeiten im 
Feld waren häufig nicht durchführbar, weil die Halde wegen des Regens nicht befahrbar war. 
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3 Stabilität von Bergehalden 
Wie einleitend beschrieben fallen beim Steinkohlenabbau große Mengen Abraummaterial an, das 
in der Umgebung der Tagebaue auf so genannten Bergehalden abgelagert wird. Der Begriff 
„Berge“ ist der bergmännische Ausdruck für „taubes Gestein“, d.h. nicht kohleführendes 
Nebengestein. Bei Betrachtungen zur Stabilität von Bergehalden kann zwischen mechanischer 
Stabilität und chemischer Stabilität differenziert werden. Die mechanische Stabilität bezieht sich 
im Wesentlichen auf die Sicherheit gegen Böschungsbruch, die Erosion der 
Böschungsoberfläche sowie Setzungen des Haldenkörpers, da diese mehrere Prozent der 
Haldenmächtigkeit betragen können. Die chemische Stabilität bezieht sich auf die chemischen 
bzw. mineralogischen Prozesse, die im Haldenkörper ablaufen und zum Beispiel zu einem 
Schadstoffaustrag oder zu Acid Mine Drainage (AMD) aus der Halde führen können. Weitere 
maßgebliche Aspekte der Haldenstabilität sind die Emission von Staub und die Gefahr von 
Haldenbränden (siehe Tabelle 3.1). 
Tabelle 3.1: Verschiedene Aspekte der Haldenstabilität 
Haldenstabilität 
mechanische Stabilität chemische Stabilität sonstige Aspekte 
Böschungsstandsicherheit 
Erosion 
Setzungen 
Schadstoffaustrag 
Acid Mine Drainage 
 
Staubemission 
Haldenbrände 
 
Diese Arbeit fokussiert auf die Aspekte der mechanischen Stabilität, insbesondere auf die 
Böschungsstandsicherheit und die Erosion. Diese spielen in Bezug auf die Standsicherheit der 
Halden eine entscheidendere Rolle als die Setzungen. Die Berücksichtigung von Setzungen ist 
bedeutender bei der Bewertung von Haldenflächen für eine mögliche Nachnutzung 
(Gebrauchstauglichkeit). Im Rahmen des Projektes RAME wurden auch die chemische Stabilität 
und die sonstigen Aspekte der Haldenstabilität untersucht. Für Details wird auf die 
Schlussberichte der anderen Unterverbünde verwiesen. 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit und der 
Erosion von Böschungen vorgestellt. 
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3.1 Böschungsstandsicherheit 
Ein wichtiger Aspekt der Beurteilung der mechanischen Stabilität von Bergehalden ist die 
Standsicherheit der Böschungen. In der Literatur und in der Anwendung gibt es verschiedene 
gängige Ansätze zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit. Für alle Berechnungsverfahren 
müssen jedoch zunächst die Eigenschaften des Haldenmaterials untersucht und die für 
Berechnungen erforderlichen Parameter ermittelt werden. 
Prinzipiell bezeichnet die Böschungsstandsicherheit die Sicherheit einer Böschung gegen ein 
Versagen durch einen so genannten Böschungsbruch. In Deutschland wird die 
Böschungsstandsicherheit durch DIN 4084 „Baugrund – Geländebruchberechnungen“ geregelt. 
Dort wird zum Böschungsbruch folgende Definition gegeben: „Als Böschungsbruch bezeichnet 
man einen Geländebruch, wenn es sich um eine Böschung handelt. Eine Böschung ist ein 
Erdkörper mit einer durch Abtrag oder Auffüllen künstlich hergestellten Geländeoberfläche. Ein 
Geländebruch bezeichnet das Abrutschen eines Erdkörpers an einer Böschung, einem Hang oder 
an einem Geländesprung infolge Ausschöpfens des Scherwiderstandes des Bodens und des 
Widerstands eventuell vorhandener Bauteile“ (DIN 4084, 2009). 
Grundsätzlich treten innerhalb einer Böschung immer Scherspannungen auf. Deren Ursachen 
sind das Eigengewicht des Materials und eventuelle äußere Belastungen. Diesen 
Scherspannungen wirkt der Scherwiderstand des Bodens entgegen. Solange für jede beliebige 
Gleitfläche die aufsummierten Scherwiderstände entlang der Gleitfläche größer sind, als die dort 
wirkenden aufsummierten Scherspannungen, so ist eine Böschung stabil. Sind die 
aufsummierten Scherspannungen und Scherwiderstände entlang einer beliebigen Gleitfläche 
gleich groß, so bezeichnet man dieses als Grenzgleichgewicht. Überwiegen für eine beliebige 
Gleitfläche die aufsummierten Scherspannungen gegenüber den Scherwiderständen, so tritt ein 
Böschungsbruch auf. Daraus resultiert, dass zur Ermittlung der Standsicherheit einer Böschung 
die Böschungsgeometrie (Oberflächenkontur und innerer Aufbau), die Scherfestigkeit des 
Materials, ggf. vorhandene Porenwasserdrücke oder Strömungskräfte sowie äußere Lasten und 
Umgebungsbedingungen bekannt sein müssen. 
3.1.1 Ursachen für einen Böschungsbruch 
Ein Böschungsbruch kann entweder durch eine Erhöhung der Scherspannungen oder durch eine 
Reduktion des Scherwiderstands ausgelöst werden. Diese Veränderungen können natürliche oder 
anthropogene Ursachen haben. Eine Erhöhung der Scherspannungen kann beispielsweise durch 
Erdbeben oder Belastungen durch Verkehrslasten, eine Reduktion der Scherwiderstände durch 
eine Abgrabung am Böschungsfuß, Verwitterung, Porenwasserüberdrücke oder Strömungskräfte 
verursacht werden. Wasser in der Böschung kann einen mehrfachen negativen Einfluss haben. 
So kann Wasser in der Böschung zum Einen sowohl die Auflast erhöhen (Gewichtserhöhung 
durch Sättigung des Materials) als auch den Widerstand reduzieren (Gewichtsreduzierung am 
Böschungsfuß durch Auftrieb) und zum Anderen auch die Scherfestigkeit des Materials 
ungünstig beeinflussen (Wegfall der Kapillarkohäsion durch Durchfeuchtung). 
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3.1.2 Identifikation eines Böschungsbruches 
Zur Identifikation von instabilen Böschungsbereichen gibt es zahlreiche Möglichkeiten. 
Grundsätzlich zielen alle Möglichkeiten auf die Identifikation von Bewegungen auf der 
Oberfläche oder im Inneren der Halde ab. Eine Bewegung deutet auf ein überschrittenes oder 
gerade so bestehendes Gleichgewicht hin. Wenn ein Erdkörper sich mit konstanter 
Geschwindigkeit bewegt, dann befindet er sich im Grenzgleichgewicht (Kuntsche, 2000). Wenn 
sich die Böschung also nicht bewegt, so befindet sie sich mindestens im Grenzgleichgewicht. 
Da es einfache und komplizierte Möglichkeiten zur Identifikation und Überwachung von 
Bewegungen gibt, die sich erheblich bezüglich des erforderlichen technischen, finanziellen und 
zeitlichen Aufwands unterscheiden, ist ein stufenweises Vorgehen zu empfehlen. 
Als erster Schritt erfolgt üblicherweise zunächst eine Sammlung vorhandener Informationen und 
Unterlagen. Möglicherweise liegen bereits Berichte über Böschungsbrüche in der Vergangenheit 
oder sonstige Auffälligkeiten (Stufen- oder Rissbildung, Wasseraustritte etc.) vor. Historisches 
und aktuelles Kartenmaterial hilft bei der Identifikation von besonders gefährdeten Bereichen 
(z. B. besonders steile oder hohe Böschungen) und stellt eine erste Planungsgrundlage für 
mögliche Überwachungsmaßnahmen dar. Auch Methoden der Fernerkundung können in 
Betracht gezogen werden, wie die Photogrammmetrie oder Satellitenbilder, da diese durch die 
große Fläche und die Perspektive andere Blickwinkel als eine Ortsbegehung bieten. Zudem kann 
eine gründliche und gezielte Datensammlung erneute Datenerhebungen überflüssig machen, falls 
die gewünschten Daten bereits in anderem Zusammenhang ermittelt worden sind. 
Der nächste Schritt ist in der Regel eine Ortsbegehung zum Auffinden von Anzeichen möglicher 
Böschungsverformungen (Rissbildung, Sichelwuchs, Geländestufen, Vegetationslücken, 
Wasseraustritte etc.). Diese unmittelbare Anschauung des Untersuchungsgebietes hilft beim 
Identifizieren überwachungsbedürftiger Bereiche und verschafft einen Eindruck über die 
Randbedingungen vor Ort. Die Ortsbegehung sollte in jedem Fall gut dokumentiert werden, 
sowohl fotografisch als auch protokollarisch. Eine gute Zusammenstellung der bei einer 
Ortsbegehung zu beachtenden Gesichtspunkte ist in DIN 4020 Beiblatt 1 (2003) zu finden. 
Die anhand von Unterlagen als besonders gefährdet eingestuften und die bei einer Ortsbegehung 
auffälligen Bereiche sollten im Anschluss genauer untersucht werden. Zur Überwachung 
(Monitoring) der Bewegung von Böschungen können verschiedene messtechnische Verfahren 
bzw. Geräte zum Einsatz kommen. Das Ziel ist dabei immer die Bestimmung der Größe und der 
Richtung einer Bewegung. Durch Vergleich mit verschiedenen Randbedingungen können 
Korrelationen und somit Ursachen für eine Bewegung identifiziert werden oder es kann auch die 
Wirksamkeit von angewandten Stabilisierungsmaßnahmen geprüft werden. Neben den hier 
beschriebenen Methoden zur Messung der Bewegungen sind daher üblicherweise eine Messung 
von Porenwasserdrücken, hydrologischen Parametern (z. B. Niederschlagsdaten) und 
gelegentlich auch von seismischen Parametern Gegenstand eines Monitorings. Die Messung von 
Spannungen ist bei Böschungen nicht üblich. Eine Ausnahme kann die Überwachung von 
installierten Stabilisierungsmaßnahmen wie z. B. Ankern sein. Als weitere Anwendung findet 
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sich ein Monitoring bei der Beobachtungsmethode oder bei Frühwarnsystemen. Die 
Messintervalle und Messverfahren müssen auf die erwarteten Verformungen abgestimmt sein. 
In Tabelle 3.2 ist eine Übersicht der wichtigsten Instrumente und Verfahren zur Überwachung 
der Verformung von Böschungen dargestellt. 
Tabelle 3.2: Instrumente und Verfahren zur Überwachung von Böschungen 
Überwachung der Bewegung der Oberfläche 
Geodätische Messung Tachymeter 
Nivellier (nur Höhe) 
(differentielles) GPS 
terrestrisches oder luftgestütztes Laserscanning 
satellitengestützte Radar-Interferometrie 
Konvergenzmessung Messdraht, -band oder -stab (Abstandsänderung) 
Oberflächenextensometer (Abstandsänderung) 
Rissmonitoring (Relativverschiebung von Rissen) 
Schlauchwaage (relative Höhenänderung von Punkten) 
Neigungsmessung Pendellot 
Kippmesser 
Überwachung der Deformation im Inneren der Böschung 
Verschiebungs- und 
Neigungsänderungsmessung 
Inklinometer 
Verschiebungs- und 
Dehnungsmessung 
Bohrloch-Stabextensometer 
mobiles Extensometer 
faseroptisches Extensometer (in Entwicklung) 
Beim geodätischen Monitoring wird die Änderung der räumlichen Lage von definierten 
Messpunkten auf der Haldenoberfläche bestimmt. Dazu wird die räumliche Lage der 
Messpunkte zu verschiedenen Zeitpunkten mit geodätischen Methoden ermittelt. Es kann die 
Lage in einem globalen Koordinatensystem bestimmt werden (Absolutmessung) oder in einem 
lokalen Koordinatensystem (Relativmessung). Für die Relativmessung sind Festpunkte mit 
unveränderlicher Lage erforderlich, für die Absolutmessung Festpunkte mit zum Messzeitpunkt 
bekannter räumlicher Lage. Für letztere ist man auf ein übergeordnetes Bezugsnetz aus 
Festpunkten angewiesen, in das die lokalen Festpunkte „eingehängt“ werden. 
Die Lage der Messpunkte wird üblicherweise mit einem Tachymeter bestimmt. Falls das 
Monitoring auf die Höhe beschränkt bleibt (z. B. für Setzungsmessungen), genügt auch ein 
Nivellement. Moderne Verfahren zur Lagebestimmung nutzen GPS, terrestrische bzw. 
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luftgestützte Laserscanner oder satellitengestützte Radar-Interferometrie, wobei letztere 
hauptsächlich für die vertikale Verschiebungskomponente eingesetzt werden. 
Die Genauigkeit der Messungen hängt stark von der verwendeten Technologie ab. Mit einem 
normalen GPS-Empfänger liegt die Ortungsgenauigkeit lediglich in einer Größenordnung von 
etwa ± 5 m. Eine höhere Genauigkeit kann durch Nutzung eines differentiellen GPS (D-GPS) 
erreicht werden, bei dem ein Referenzempfänger mit bekannter Lage in der Umgebung genutzt 
wird, um die Messungen zu korrigieren. Auf diese Weise wird eine Genauigkeit von wenigen 
Zentimetern, im Post-Processing sogar wenigen Millimetern, erreicht (Leica, 2012). 
Als Konvergenzmessung bezeichnet man die Messung der Relativverschiebung zwischen zwei 
Messpunkten. Die Konvergenzmessung ermöglicht mit sehr einfachen technischen Mitteln eine 
recht hohe Genauigkeit, die im Gegensatz zum Nivellement nicht von der Kenntnis der Lage von 
Fest- oder Referenzpunkten abhängt. Die Messung kann mit einem Messdraht, -band oder –stab 
erfolgen, oder auch mit Rissbreitenmessgeräten, Oberflächenextensometern (mit Draht) oder 
einer Schlauchwaage (für die Höhe). 
Zur Überwachung der Deformation im Inneren der Böschung kommen meist in horizontalen, 
vertikalen oder geneigten Bohrlöchern installierte Instrumentierungen zur Verschiebungs-, 
Neigungsänderungs- oder Dehnungsmessung zum Einsatz (Inklinometer, Extensometer). Durch 
Auswertung der Bewegungen im Inneren der Böschung kann auf die Geometrie des 
Bruchkörpers und unter Umständen auch auf die Ursache von Böschungsbewegungen 
geschlossen werden. 
3.1.3 Scherfestigkeit 
Die Scherfestigkeit ist die wichtigste Materialeigenschaft zur Beurteilung der Standsicherheit 
einer Böschung. Die gängige Darstellung der Scherfestigkeit erfolgt durch das lineare 
Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb in Formel (3.1). 
                 (3.1) 
Die Formel beschreibt im Mohr‘schen Diagramm die Grenzgerade der maximal aufnehmbaren 
Schubspannung τ (Bild 3.1). 
 
Bild 3.1: Verlauf der Grenzgerade des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb 
Schubspannung 
Normalspannung sn
Kohäsion  c
Reibungswinkel 
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Die Formel setzt sich aus einem als Kohäsion c bezeichneten Abschnitt auf der Ordinatenachse 
und einem von der Normalspannung σn abhängigen Term mit einer dem Tangens des inneren 
Reibungswinkels φ entsprechenden Steigung zusammen. Auf die spezielle Bezeichnung der 
effektiven Scherparameter und Spannungen wird zur Vereinfachung verzichtet, da ausschließlich 
drainierte Verhältnisse betrachtet werden. Mit den Bezeichnungen φ und c sind also stets die 
effektiven Scherparameter und mit σ die effektiven Spannungen bezeichnet. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsätzlich ein als nichtbindig eingeordnetes Material 
betrachtet und entsprechend prinzipiell kohäsionslos sein sollte. Der Verlauf der Scherfestigkeit 
sollte demnach immer durch den Ursprung verlaufen. 
3.1.3.1 Reibungswinkel 
Die Steigung des normalkraftabhängigen Anteils des linearen Bruchkriteriums der 
Scherfestigkeit in Formel (3.1) wird als Reibungswinkel φ bezeichnet. Der Reibungswinkel eines 
nichtbindigen Bodens hängt von der Korngrößenverteilung, der Kornform, der Kornrauigkeit 
und der Porenzahl ab. Die Bestimmung des Reibungswinkels erfolgt normalerweise durch 
Labor- oder Feldversuche. Für gewöhnliche Sand- und Kiessorten kann nach Brinch Hansen & 
Lundgren (1960) eine Abschätzung des Reibungswinkels erfolgen, welche diese Abhängigkeiten 
berücksichtigt. Alternativ sind in der Literatur zahlreiche Tabellen mit Schätzwerten zu finden. 
Die Abhängigkeit von der Porenzahl e, also der Lagerungsdichte, hat bereits Casagrande (1936) 
wie folgt beschrieben: 
„In a dense sand the grains are so closely interlocked that deformation is not possible unless 
accompanied by a loosening up of the structure. If dense sand is so confined that it cannot 
expand, then the shearing strength is determined by the resistance of the grains to crushing, and 
therefore it acts essentially like a rigid stone.” – (Casagrande, 1936) – 
Er beschreibt darin den typischen Verlauf einer dicht gelagerten Probe, die erst nach Erreichen 
der Peak-Scherfestigkeit durch eine Erhöhung der Porenzahl (Auflockerung) auf die kritische 
Scherfestigkeit abfällt. Eine locker gelagerte Probe würde sich hingegen zunehmend verdichten 
und sich ohne Peak der kritischen Scherfestigkeit annähern (Bild 3.2). 
 
Bild 3.2: Typischer Verlauf der Schubspannung (links) und der Porenzahl (rechts) bei 
Auftragung über den Scherweg 
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Eine ausgezeichnete Darstellung für die Größenordnung des Einflusses der Lagerungsdichte auf 
den Reibungswinkel kohäsionsloser Böden ist in Bild 3.3 zu finden (Holtz & Kovacs, 1991). 
 
Bild 3.3: Korrelation des Reibungswinkels kohäsionsloser Böden mit der 
Lagerungsdichte (Holtz & Kovacs, 1991) 
Dargestellt ist für verschiedene Bodenarten (Bezeichnung nach dem „Unified Soil Classification 
System“, USCS) der Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte (Porenzahl e bzw. bezogene 
Lagerungsdichte ID) und dem Reibungswinkel ϕ. Der genaue Zusammenhang und die absoluten 
Werte des Reibungswinkels müssen allerdings für jeden Boden neu bestimmt werden. 
3.1.3.2 Kohäsion 
Der Ordinatenabschnitt der Schergerade nach Mohr-Coulomb wird im Allgemeinen als 
Kohäsion bezeichnet. Eine echte Kohäsion muss einen Zusammenhalt der Körner ohne die 
äußere Einwirkung von Kräften oder Gewichtskräften bewirken. Nach der gängigen Theorie 
wird die Kohäsion von elektromagnetischen Bindungskräften (Van-der-Waals-Kräfte) oder von 
der durch Porenwasser verursachten Oberflächenspannung (Kapillarkohäsion) verursacht. Diese 
Bindungskräfte treten nur bei sehr kleinen Partikeldurchmessern in einer nennenswerten 
Größenordnung auf, wie in Bild 3.4 nach Mitchell & Soga (2005) dargestellt ist. 
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Bild 3.4: Möglicher Beitrag verschiedener Bindungsmechanismen zur Scherfestigkeit 
nach Mitchell & Soga (2005) 
Wie in Bild 3.4 gut zu erkennen ist, können die elektromagnetischen Bindungskräfte bei rolligen 
Böden (Sand, Kies) keinen und auch die Kapillarkohäsion nur einen sehr geringen Beitrag zur 
Scherfestigkeit leisten. Bei rolligen Böden wird eine den genannten Ursachen entstammende 
Kohäsion üblicherweise vernachlässigt. 
Die Kapillarkohäsion darf nur berücksichtigt werden, sofern sie nicht durch Austrocknen oder 
infolge Wasserzulaufs von oben verloren gehen kann (EAB, 2004). Da bei den 
Haldenböschungen bis zur Etablierung einer Vegetationsdecke jedoch die Gefahr der 
Austrocknung stets gegeben ist und durch die starken Niederschläge stets eine Durchfeuchtung 
der oberen Schicht erfolgen kann, wird eine Kapillarkohäsion aus Sicherheitsgründen bei den 
Berechnungen nicht angesetzt. 
Auch eine Zementierung des Materials kann Ursache für eine wirkliche Kohäsion sein. Sie kann 
allerdings nur bei gewachsenen Böden oder älteren geschütteten Böden auftreten. Die 
Zementierung entsteht durch chemische Bindungen zwischen den Partikeln, die z. B. aus 
Karbonaten, Silikaten, Eisenoxiden oder organischen Komponenten bestehen können. Auch 
diese Art der Kohäsion wird üblicherweise vernachlässigt, weil die Zementierungen beim 
Auftreten von größeren Verformungen aufreißen und damit wegfallen können. 
Auf die Beschreibung anderer Ursachen einer Art von Kohäsion, wie eine Durchwurzelung oder 
eine Kohäsion durch Gasdruck oder Vakuum, wie sie unter extraterrestrischen Bedingungen 
auftreten könnte, wird an dieser Stelle verzichtet. 
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Da der tatsächliche Scherfestigkeitsverlauf häufig einen gekrümmten Verlauf aufweist, kann er 
mit dem linearen Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb (Bild 3.1) meist nur schlecht abgebildet 
werden. Bei dem Versuch einer linearen Annäherung des tatsächlichen Verlaufes kommt es 
häufig vor, dass die Bruchgerade nicht durch den Ursprung verläuft und sich als 
Ordinatenabschnitt eine rechnerische Kohäsion c ergibt (vgl. Bild 3.7). Diese rechnerische 
Kohäsion hat ihre Ursache allerdings nicht in den in Bild 3.4 dargestellten physikalischen 
Bindungsmechanismen, sondern ergibt sich aus der linearen Näherung des eigentlich 
nichtlinearen Scherfestigkeitsverlaufes. 
3.1.3.3 Nichtlinearität der Scherfestigkeit 
Bereits Schultze (1968) berichtet von einem nichtlinearen Verlauf der Scherfestigkeit von 
nichtbindigen Böden, die von Moussa (1967) durch Untersuchung von verschiedenen Sanden 
festgestellt werden wurde. Als Beispiel dient dort der in Bild 3.5 dargestellte gekrümmte Verlauf 
der Scherlinie, bei der ein Abfallen des Reibungswinkels von φ = 47 ° bei σn = 20 kN/m² auf 
φ = 34 ° bei σn = 200 kN/m² zu beobachten ist. 
 
Bild 3.5: Gekrümmte Scherlinie nach Moussa (1967) aus Schultze (1968) 
Die Reibungswinkel erscheinen mit φ = 47 ° recht hoch im Vergleich zu üblichen Werten, liegen 
aber noch deutlich niedriger als Ergebnisse von Matsuoka et al. (2001), die von maximalen 
Werten von 70 ° < φ < 80 ° für berichten. Auch Charles & Watts (1980) berichten von Werten 
um 60 ° < φ < 70 °. Diese Autoren haben allerdings gut abgestuftes grobkörniges 
Steinschüttmaterial untersucht und keine Sande. 
Zur Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens haben Fannin et al. (2005) die Ergebnisse von 
zahlreichen Scherversuchen an gut abgestuften, grobkörnigen Böden bei niedrigen 
Normalspannungen zusammengestellt (Bild 3.6). Sie berichten davon, dass experimentelle 
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Nachweise eigentlich für fast alle Bodenarten einen deutlich gekrümmten Verlauf der 
Scherfestigkeit aufweisen. 
 
Bild 3.6: Abnahme des Reibungswinkels mit zunehmender Normalspannung 
(Fannin et al., 2005) 
Die gekrümmte Scherspannungskurve ohne Ansatz einer Kohäsion, aber mit hohem 
Reibungswinkel im niedrigen Spannungsbereich sollte bei Berechnungen berücksichtigt werden. 
Bei dem herkömmlichen Ansatz nach Mohr-Coulomb mit einer linearen Ausgleichsgerade durch 
die Versuchswerte wird die Scherfestigkeit sonst in diesem Bereich überschätzt, wie in 
Anlehnung an Maksimovic (2002) in Bild 3.7 zu erkennen ist. 
 
Bild 3.7: Abweichung einer linearen Approximation nach Mohr-Coulomb vom 
tatsächlichen Scherspannungsverlauf und verschiedene Anwendungsbereiche 
in Anlehnung an Maksimovic (2002) 
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Die Kohäsion, die durch die Ausgleichgerade auf der Achse abgelesen wird, hat dabei, wie 
bereits beschrieben, nichts mit einer echten Kohäsion zu tun (Herle & Mašín, 2005). Sie ist nur 
eine rechnerische Größe bei der Beschreibung des Scherfestigkeitsverlaufs mit der linearen 
Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb in einem gewissen Spannungsbereich. Diese Annäherung 
stellt für diesen gewissen Spannungsbereich eine gute Annahme dar und führt für Betrachtungen 
in diesem Spannungsbereich auch zu vernünftigen Ergebnissen, wie z. B. für Flachgründungen 
(siehe Bild 3.7). In den für die Böschungsstandsicherheit oder für hohe Pfahlspitzenwiderstände 
maßgebenden Spannungsbereichen wird die maximale erreichbare Scherspannung jedoch 
möglicherweise überschätzt (siehe Bild 3.7). 
Die Nichtlinearität der Scherfestigkeit besteht für gewöhnlich im niedrigen Spannungsbereich 
(Chugh, 1986). Auch Charles & Soares (1984) berichten von einer deutlichen Nichtlinearität der 
Scherfestigkeit von Steinschüttmaterial bei der Errichtung von Böschungen, insbesondere im 
niedrigen Spannungsbereich. Die stark erhöhten Reibungswinkel im niedrigen Spannungsbereich 
können nach Fannin et al. (2005) durch eine Dilatanz begründet werden, da diese gerade bei 
niedrigen Spannungen sehr gut mobilisiert werden kann. 
Auch von Wolffersdorff (2010) berichtet, dass nichtbindige Lockergesteine oder 
Steinschüttmaterialien eine Art Kohäsion aufweisen können (Bild 3.8). 
 
Bild 3.8: Kohäsion von Lockergesteinen und Definition der Verzahnungsfestigkeit von 
Steinschüttmaterialien (von Wolffersdorff, 2010) 
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Wie in Bild 3.8a dargestellt ist, kann bei bindigem Lockergestein (hoher Korngrößenanteil 
< 0,06 mm, gemischtkörniger Boden) eine „echte“ Kohäsion c auftreten. Eine „scheinbare“ 
Kohäsion c definiert er in Bild 3.8b als den bei linearer Approximation der Versuchswerte 
auftretenden Abschnitt auf der Ordinatenachse. In Bild 3.8c ist die bereits beschriebene 
Kapillarkohäsion als cc bezeichnet. In Bild 3.8d führt er den Begriff der Verzahnungsfestigkeit cil 
von Steinschüttmaterial ein, der auf den von Taylor (1948) eingeführten Begriff des Interlocking 
zurückgeht. Nach Schofield (2006) hat Taylor mit dem Begriff Interlocking die Dilatanz 
(Volumenvergrößerung bei Scherverformung, Auflockerung) bezeichnet. Für diese muss bei 
einer Scherverformung zusätzliche Arbeit aufgewendet werden, woraus eine höhere 
Scherfestigkeit resultiert. 
Schlussendlich folgert von Wolffersdorff (2010), dass bei der Auswertung von Versuchen die 
Kohäsion nicht vernachlässigt werden sollte, da durchaus durch einen hohen Feinkornanteil eine 
Kohäsion oder durch einen hohen Grobkornanteil eine Verzahnungsfestigkeit auftreten kann. 
Eine Vernachlässigung dieser Scherfestigkeitsanteile führt bei praktischen Anwendungen schnell 
zu unrealistischen Versagensbildern. 
Im hohen Spannungsbereich berichten Linero et al. (2007) von einer Abnahme des 
Reibungswinkels mit zunehmender Normalspannung. Sie untersuchten dazu Haldenmaterial in 
sehr großen Triaxialgeräten (Durchmesser 1 m, Höhe 2 m, Normalspannung bis 
σn = 2.500 kN/m²) und stellen die Abnahme in einem Spannungsbereich ab etwa 
σn = 1.000 kN/m² fest. Bei Untersuchungen von Charles & Watts (1980) ist diese Abnahme 
bereits ab σn = 500 kN/m² zu erkennen und auch Indraratna (1994) berichtet von einer Abnahme 
des Reibungswinkels von φ = 45 ° auf φ = 32 ° zwischen einer Normalspannung von 
σn = 100 kN/m² und σn = 1000 kN/m². Die Abnahme wird durch den bei hohen Spannungen 
zunehmend auftretenden Kornbruch begründet. 
Da der Anwendungsbereich für diese Arbeit ausschließlich die Untersuchung des 
Böschungsbruches ist, sollte gerade die Nichtlinearität im niedrigen Normalspannungsbereich 
besonders berücksichtigt und der tatsächliche Scherfestigkeitsverlauf besser abgebildet werden. 
Es werden daher im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Ansätze zur Abbildung des 
nichtlinearen Verlaufes untersucht, wodurch sich der Ansatz jeglicher „scheinbarer“ Kohäsion 
erübrigt. 
3.1.4 Verfahren zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit 
Die gebräuchlichen Verfahren zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit lassen sich generell 
in Verfahren mit einem Gleitkörper (Gleitkörper mit gerader, kreisförmiger oder gekrümmter 
Gleitfuge, Lamellenverfahren), Verfahren mit aus mehreren starren Gleitkörpern 
zusammengesetzten Bruchmechanismus (Mehrkörperbruch, Kinematische-Elemente-Methode) 
und die Ermittlung des maßgebenden Bruchmechanismus mit der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) unterteilen.  
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Die Methoden basieren prinzipiell alle auf Betrachtungen des Grenzgleichgewichts, welches 
dann erreicht wird, wenn die Widerstände gerade so groß sind wie die Einwirkungen. 
Die am weitesten verbreitete Methode zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit ist 
aufgrund der recht einfachen Anwendung und der umfangreichen Erfahrungen das 
Lamellenverfahren zur Berechnung von kreisförmigen Gleitfugen, das auf Fellenius (1926) 
zurückgeht (vgl. Abschnitt 3.1.4.4). Lamellenfreie Verfahren für kreisförmige Gleitfugen sind 
auf die Abbildung einfacher Geometrien und Belastungen beschränkt. Berechnungen an einem 
Gleitkeil mit einer geraden Gleitfuge erfolgen durch einfaches statisches Gleichgewicht. Aus 
mehreren starren Gleitkörpern bestehende Bruchkörpermechanismen werden nach der 
kinematischen Methode berechnet. 
Eine Weiterentwicklung der Mehrkörperbruchmechanismen stellt die Kinematische-Elemente-
Methode (KEM) dar, die von Gußmann (1986) entwickelt wurde. Durch geeignete Wahl der 
Elemente können mit dieser Methode prinzipiell auch näherungsweise kreisförmige Bruchkörper 
berechnet werden. Obwohl die theoretischen Grundlagen relativ einfach erscheinen, ist eine 
erfolgreiche Implementierung und Anwendung der KEM nicht trivial. Die Automatisierung der 
Suche nach dem Minimum des Sicherheitsfaktors sowie die Konstruktion kinematisch 
verträglicher Bruchmechanismen sind kompliziert (Linneweber et al., 2002). 
Nachteil der beschriebenen Verfahren ist, dass die grundsätzliche Form des Versagenskörpers 
abgeschätzt werden muss (i.d.R. kreisförmig oder zusammengesetzte Bruchkörper). Speziell bei 
kompliziertem Baugrundaufbau oder komplexer Böschungsgeometrie ist es nicht leicht, die 
wahrscheinlichste Versagensform abzuschätzen. Nicht umsonst wird in DIN 4084 (2009) 
gefordert, dass „alle möglichen Versagenskörper untersucht werden müssen“. 
Die FEM berücksichtigt sowohl die statischen Gleichgewichtsbedingungen, als auch die 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Materials. Die Berechnung der Standsicherheit erfolgt 
hier durch eine sukzessive Reduktion der Scherparameter, bis die Rechnung gerade noch 
konvergiert. Die FEM nähert sich auf diese Weise einem Grenzgleichgewicht an. 
In der Praxis werden bisher meist nur ebene Berechnungen durchgeführt. Es wird also davon 
ausgegangen, dass sich der Böschungskörper senkrecht zur betrachteten Ebene nicht verändert 
und keine Kräfte auf die Seiten des Bruchkörpers wirken. Diese zweidimensionale Betrachtung 
liegt auf der sicheren Seite, wie auch von Li et al. (2010) gezeigt wurde. 
Bei den für diese Arbeit durchgeführten Berechnungen wird das Lamellenverfahren verwendet. 
Die Verwendung eines Lamellenverfahrens, bei dem sowohl das Momentengleichgewicht als 
auch das Kräftegleichgewicht erfüllt werden, führt nach Duncan (1996) praktisch zu den 
gleichen Standsicherheitsfaktoren wie die übrigen erwähnten Ansätze zur Lösung dieses 
Problems (KEM, FEM, lamellenfreie Verfahren). 
Darüber hinaus erfolgen Betrachtungen an einer unendlich ausgedehnten Böschung. Im 
Folgenden werden die verwendeten Berechnungsverfahren kurz beschrieben. 
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3.1.4.1 Definition der Sicherheit 
Die Standsicherheit von Böschungen wird üblicherweise durch Gegenüberstellung der haltenden 
Kräfte (Scherkräfte) und der treibenden Kräfte (Eigengewicht, Oberflächenlasten, 
Erdbebenlasten, Strömungskräfte etc.) definiert. Beim Gleitkreisverfahren werden die haltenden 
und die treibenden Momente gegenübergestellt. Zu einer vergleichbaren Sicherheitsdefinition 
gelangt man, indem man die haltenden Scherkräfte so weit vermindert, dass sich gerade ein 
Grenzgleichgewicht einstellt (Ziegler, 1988). Die für das Grenzgleichgewicht erforderliche 
Scherfestigkeit wird als mobilisierte Scherfestigkeit bezeichnet. Das Verhältnis der vorhandenen 
Scherfestigkeit (φvorh bzw. cvorh) und der mobilisierten Scherfestigkeit (φmob bzw. cmob) wird als 
Sicherheitsfaktor FoS („Factor of Safety“) oder η definiert. Diese Sicherheitsdefinition ist als 
Regel nach Fellenius bekannt. Im Allgemeinen werden die Kohäsion c und der 
Reibungswinkel φ mit dem gleichen Sicherheitsfaktor η = ηφ = ηc abgemindert.  
             
        
       
 
     
    
 
 
 
 (3.2) 
In Europa wurde mit dem Eurocode 7 (DIN EN 1997-1, 2009) das Teilsicherheitskonzept 
eingeführt und im gleichen Zug ersetzte der Ausnutzungsgrad μ den bis dahin üblichen 
Sicherheitsfaktor η. Der Ausnutzungsgrad μ entspricht dem Kehrwert des Sicherheitsfaktors η 
oder FoS, wenn die Teilsicherheitsbeiwerte für die Kohäsion und den Reibungswinkel gleich 
groß sind. Da die vietnamesische Normung noch mit dem Sicherheitsfaktor FoS arbeitet, wird 
dieser auch hier verwendet. 
Das Sicherheitsniveau ist im Normalfall in nationalen Regelwerken festgelegt. Für Deutschland 
ist die entsprechende Regelung in DIN 1054 (2010) vorgenommen, die als ergänzendes 
Regelwerk zum Eurocode 7 (DIN EN 1997-1, 2009) gilt. Braunkohletagebaue gehören allerdings 
in Deutschland explizit nicht zum Anwendungsbereich der DIN 1054, da dort „durch andere 
geologische und geotechnische Erkundungen, Voruntersuchungen und Überwachungen andere 
Sicherheitsbedingungen vorliegen“ (DIN 1054, 2010). Grundsätzlich gilt in Deutschland das 
Bundesberggesetz (BBergG). Für die Braunkohletagebaue in Nordrhein-Westfalen gilt zusätzlich 
die Richtlinie für die Untersuchung der Standsicherheit von Böschungen der im Tagebau 
betriebenen Braunkohlenbergwerke der Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung Bergbau und 
Energie in NRW (RfS, 2003). Allerdings sind dort keine expliziten Werte für die geforderte 
Sicherheit angegeben. 
Für die Böschungen vietnamesischer Tagebaue sind die Standsicherheitsfaktoren in den 
Technischen Ausführungsrichtlinien der TCVN 5326 (2008), Abschnitt 10.2.1.2 definiert. Die 
Standsicherheitsfaktoren unterscheiden sich je nach geplanter Standzeit einer Böschung. Bis zu 
einer Standzeit von 10 Jahren ist ein Sicherheitsfaktor von FoS = 1,1 vorgeschrieben, zwischen 
10 und 20 Jahren ein Sicherheitsfaktor von FoS = 1,2 und über 20 Jahren ein Sicherheitsfaktor 
von FoS = 1,3. 
Die drei Sicherheitsstufen liegen etwa in der Größe der in Deutschland in DIN 1054 (2010) 
vorgeschriebenen Teilsicherheitsfaktoren für die Widerstandsseite. Diese betragen  = c = 1,25 
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für die permanente Bemessungssituation (BS-P),  = c = 1,15 für die vorübergehende 
Bemessungssituation (BS-T) und  = c = 1,1 für die außergewöhnliche Bemessungssituation 
(BS-A). Eine Standzeit von 10 Jahren ist nach DIN 1054 (2010) bereits als BS-P anzusehen. 
Ungünstig wirkende veränderliche Einwirkungen werden mit einem Sicherheitsfaktor von 
Q = 1,3 in der BS-P sowie Q = 1,2 für die BS-T versehen. 
Nach Fell et al. (2000) sollte bei der Festlegung der erforderlichen Standsicherheitsfaktoren 
sowohl die Nutzung des umliegenden Geländes (Schadenspotential) als auch der Detailgrad der 
Erkundung eine Rolle (Unsicherheiten) spielen. Dabei schlägt er vor, dass mit dem 
Detaillierungsgrad der Erkundung der Sicherheitsfaktor gesenkt werden kann. Das Gleiche gilt 
bei abnehmender Nutzungsintensität des umliegenden Geländes (siehe Tabelle 3.3). 
Tabelle 3.3: Erforderliche rechnerische Sicherheitsfaktoren in Abhängigkeit vom Detailgrad 
der Erkundung und der Landnutzung in Anlehnung an Fell et al. (2000) 
Detailgrad der 
Erkundung 
Landnutzung 
Neuerschließung Bestehende 
Gebäude 
Andere Nutzung Unerschlossen 
Geotechnische 
Ortsbegehung 
und Abschätzung 
der Parameter 
detaillierte 
Erkundung muss 
durchgeführt werden 
FoS > 1,5 FoS > 1,5 FoS > 1,0 
detaillierte 
Erkundung 
FoS > 1,45-1,35 FoS > 1,45-1,35 FoS > 1,40-1,30 FoS > 1,0 
vertiefte 
Erkundung 
FoS > 1,35-1,30 FoS > 1,30-1,20 FoS > 1,20-1,05 FoS > 1,0 
Aufgrund des allgemein niedrigen Detailgrads der Erkundung, der während des Projektes für die 
Tagebaue festgestellt wurde, sollte für die Situation vor Ort zur Kompensation von 
Unsicherheiten eher ein höherer Sicherheitsfaktor festgelegt werden, vor allem für Böschungen, 
die in der Nähe von bestehenden Gebäuden, geplanten Erschließungen oder für eine sonstige 
Nutzung vorgesehenen Flächen liegen. In Anlehnung an Fell et al. (2000) wird ein Wert von 
FoS = 1,5 für die permanente Situation der Nachnutzung angesetzt. Dabei wird keine planmäßige 
veränderliche Belastung durch Betriebsfahrzeuge vorgesehen. Diese werden in einer 
vorübergehenden Bemessungssituation auf einem etwas geringeren Niveau von FoS = 1,3 
angesetzt. Für die außergewöhnliche Bemessungssituation Erdbeben wird ein FoS = 1,1 
angesetzt. 
Grundsätzlich ist im Tagebaubetrieb zwischen Endböschungen und Arbeitsböschungen zu 
unterscheiden. Die Arbeitsböschungen haben in der Regel nur eine Nutzungsdauer von wenigen 
Monaten, können aber durchaus auch über ein Jahr bestehen bleiben (erhöhte Nutzungsdauer). 
Dennoch ist ein niedrigerer Sicherheitsfaktor für diese Situation tolerierbar. Die für die 
Nachnutzung bedeutsamen Endböschungen stellen nach Ende des Betriebes die Verbindung zur 
öffentlichen Umgebung dar und wurden daher auf einem hohen Niveau bemessen.  
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3.1.4.2 Form des Gleitkörpers 
Die Form des Gleitkörpers bei einem Böschungsversagen kann sich je nach geologischer 
Situation unterscheiden. Verschiedene mögliche Gleitkörperformen sind in Bild 3.9 dargestellt. 
 
Bild 3.9: Mögliche Gleitkörperformen eines Böschungsbruchs 
Der Gleitkörper kann aus einer oberflächennahen, etwa böschungsparallelen Gleitfläche, einer 
geraden Gleitfläche, einer kreisförmigen oder gekrümmten Gleitfläche oder aus mehreren 
(geraden oder gekrümmten) zusammengesetzten Gleitflächen bestehen (siehe Tabelle 3.4).  
Tabelle 3.4: Zuordnung der Form des Gleitkörpers zu einer geologischen Situation und einer 
Berechnungsmethode nach Abramson et al. (2002) 
Geologische Situation Form des Gleitkörpers Berechnungsmethode 
kohäsionsloser Boden 
dünne Bodenschicht auf Fels 
Translation eines 
Gleitkörpers mit geringer 
Höhe relativ zur Länge 
Unendlich ausgedehnte 
Böschung 
rutschende Felsblöcke 
zerklüftetes Material 
steile Böschungen in steifen bis harten 
kohäsiven Böden 
einzelne gerade Gleitfläche Starrkörperbruch 
rutschende Felsblöcke 
verwittertes Sedimentgestein 
Tonschiefer und steife gerissene Tone 
geschichtete Böden 
Schüttungen auf Böden mit geringerer 
Scherfestigkeit 
zusammengesetzter 
Bruchmechanismus 
Mehrkörperbruch 
mächtige Lockersedimentschichten 
weiche bis feste kohäsive Böden 
kreisförmige oder 
gekrümmte Gleitfläche 
Gleitkreisberechnung 
Aus der Zuordnung der geologischen Situation zu einer Gleitkörperform in Tabelle 3.4 wird 
ersichtlich, dass für die Böschungen von Bergehalden entweder die unendlich ausgedehnte 
Böschung oder die Gleitkreisberechnung betrachtet werden sollten. 
b) gerade Gleitfuge c) gekrümmte Gleitfuge d) zusammengesetzte Gleitfugea) parallele Gleitfuge
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In Böschungen aus homogenem Material treten für gewöhnlich kreisförmige Gleitflächen auf 
(Abramson et al., 2002). Für homogene Böden hat Baker (2003) Untersuchungen zur Art des 
maßgebenden Gleitkreises durchgeführt und ist zu dem in zu den in Bild 3.10 dargestellten 
Ergebnis gekommen. 
 
Bild 3.10: Art des maßgebenden Gleitkörpers nach Baker (2003) 
Dabei bezeichnet ST flache Gleitkreise durch den Fußpunkt (Shallow Toe Circle), DT tiefe 
Gleitkreise durch den Fußpunkt (Deep Toe Circle) und DB tiefe Gleitkreise mit Bruch der 
Aufstandsfläche (Deep Base Circle). 
Der zweckmäßige Bereich für den Böschungswinkel β der Bergehalden in Vietnam liegt 
zwischen 20 ° und 60 °. Da es sich um ein vorwiegend reibungsbehaftetes Material handelt lässt 
sich die Bandbreite des Reibungswinkels auf 25 ° < φ < 60 ° eingrenzen. Bei Begrenzung des 
maximal geforderten Sicherheitsfaktors auf FoS < 2 beträgt der mobilisierte Reibungswinkel 
mindestens φmob < arctan(tan25 °/2,0) = 13,12 ° (untere Grenze des Betrachtungsbereiches in 
Bild 3.10). 
Durch diese Eingrenzung wird deutlich, dass stets Gleitkreise durch den Böschungsfuß 
maßgebend sind bzw. ohne eine rechnerische Kohäsion der durch die Winkelhalbierende 
dargestellte Fall der unendlich ausgedehnten Böschung. 
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3.1.4.3 Betrachtung einer unendlich ausgedehnten Böschung 
Ohne Kohäsion 
Für homogene Böden mit einem Reibungswinkel φ > 0 und einer Kohäsion c = 0 fällt die 
maßgebende Gleitfläche mit der Böschungsoberfläche zusammen und es ergeben sich so 
genannte Hautrutschungen. Die Sicherheit dieser Versagensform lässt sich leicht über die 
Betrachtung einer unendlich ausgedehnten Böschung berechnen. Dazu wird aus einer 
homogenen, unendlich ausgedehnten Böschung mit der Böschungsneigung β ein kleiner 
Bodenkörper betrachtet. 
 
Bild 3.11: Unendlich ausgedehnte Böschung für einen Boden ohne Kohäsion 
Die Sicherheit ergibt sich aus der Gegenüberstellung der haltenden Kräfte und der treibenden 
Kräfte T in Richtung der Gleitfuge. Als haltende Kraft wirkt die Reibungskraft R, die wiederum 
von der Normalkraft N und dem Reibungswinkel φ abhängt. Die treibende Kraft T resultiert aus 
der Gewichtskraft G. Die Sicherheit ergibt sich damit zu 
     
 
 
 
      
 
 
           
      
 
    
    
  (3.3) 
 
Mit Kohäsion 
Bei einem kohäsiven Boden muss die Tiefe d der Gleitfläche vorgegeben werden, in der die 
Kohäsion C als zusätzliche haltende Kraft wirkt. 
 
Bild 3.12: Unendlich ausgedehnte Böschung für einen Boden mit Kohäsion 
 
βR
Nφ
N = G ∙ cos β
T = G ∙ sin β
R = N ∙ tan φ
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C
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Die Formel zur Berechnung der Sicherheit erweitert sich damit zu: 
     
   
 
 
        
 
 
               
        
 
    
    
 
 
        
 (3.4) 
Zur Veranschaulichung ist in Bild 3.13 die Auswirkung einer Kohäsion auf den 
Standsicherheitsfaktor FoS in Abhängigkeit von der betrachteten Tiefe d dargestellt. Der 
Standsicherheitsfaktor FoS wird mit Hilfe von Gleichung (3.4) ermittelt. Die Ermittlung erfolgte 
mit einem Reibungswinkel von φ = 30 °, einer Böschungsneigung von β = 30 ° und einer Wichte 
von  = 20 kN/m². 
 
Bild 3.13: Auswirkung einer Kohäsion c auf den Standsicherheitsfaktor einer unendlich 
ausgedehnten Böschung (β = φ = 30 ° und  = 20 kN/m³) 
Es ist zu erkennen, dass bereits eine geringe Kohäsion von c = 1 kN/m³ den 
Standsicherheitsfaktor FoS oberflächennah stark erhöht. 
 
Mit Strömung 
Wenn die Böschung durchströmt wird, muss zusätzlich eine Strömungskraft S berücksichtigt 
werden. Die Größe der volumenbezogenen Strömungskraft S hängt vom hydraulischen 
Gradienten i ab und berechnet sich mit der Wichte von Wasser w zu: 
        
  
  
    (3.5) 
Der hydraulische Gradient i wird aus dem Strömungsnetz ermittelt und entspricht dem 
Verhältnis der Potentialdifferenz pro Potentiallinie Δh zu der dazwischen durchströmten 
Strecke Δl. Die Strömungskraft S wirkt in Richtung der Stromlinien. 
Eine vertikale Strömung (z. B. durch versickernden Niederschlag) wirkt in die gleiche Richtung 
wie die Gewichtskraft des Bodenkörpers. Die Gewichtskraft wird hier mit der Wichte unter 
Auftrieb ‘ berechnet und in Gleichung (3.6) um die Strömungskraft S erhöht. 
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Bild 3.14: Unendlich ausgedehnte Böschung mit vertikaler Durchströmung 
     
 
 
 
      
 
 
                
           
 
    
    
 (3.6) 
Da das Gewicht sowohl die treibenden als auch die haltenden Kräfte linear erhöht, verändert sich 
der Standsicherheitsfaktor nicht. 
Eine hangparallele, hangabwärts gerichtete Strömung hingegen (z. B. durch eine schnelle 
Absenkung eines Wasserspiegels an der Luftseite) hat eine deutliche Verringerung des 
Standsicherheitsfaktors zur Folge. Die Strömungskraft S erhöht in diesem Fall die treibenden 
Kräfte T und die Größe bestimmt sich aus dem Volumen des Bodenkörpers, der Wichte von 
Wasser w dem hydraulischen Gradienten i. 
 
Bild 3.15: Unendlich ausgedehnte Böschung mit hangparalleler Durchströmung 
     
 
   
 
      
      
 
            
               
 
    
    
 
  
     
 
 
 
 
    
    
 (3.7) 
Trifft man die Annahme, dass die Wichte des Bodens unter Auftrieb γ‘ ungefähr der Wichte von 
Wasser γw entspricht, also γ‘ ≈ γw gilt, dann wird durch die hangparallele Durchströmung der 
Standsicherheitsfaktor FoS halbiert. 
Falls in einer Tiefe d einer Böschung eine Stauschicht vorhanden ist, deren Durchlässigkeit 
geringer ist als des darüber liegenden Bodens, so kann es zu einem zu einem Aufstau und einer 
hangparallelen Durchströmung innerhalb dieses Bereiches kommen. Auch in diesem Fall tritt 
eine hangabwärts gerichtete Strömungskraft auf. Zur Berechnung wird der einfache Fall einer 
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hangparallelen Strömung um die Aufstauhöhe dw auf einer Stauschicht in der Tiefe d und um den 
Ansatz einer Kohäsion c erweitert (Bild 3.16). 
 
Bild 3.16: Unendlich ausgedehnte Böschung mit hangparalleler Strömung durch Aufstau 
bzw. Abfluss auf einer undurchlässigen Schicht 
Der Standsicherheitsfaktor ergibt sich dabei zu: 
     
   
   
 
        
        
 
              
                  
 (3.8) 
Zur Untersuchung des Einflusses der Aufstauhöhe wurden Berechnungen mit den 
Materialparametern des Haldenmaterials (β = 35 °, φ = 39,5 °, c=13 kN/m² und γ‘ ≈ γw) 
durchgeführt. Das Ergebnis ist in Bild 3.17 dargestellt. 
 
Bild 3.17: Unendlich ausgedehnte Böschung mit hangparalleler Durchströmung auf einer 
Stauschicht 
Es ist zu erkennen, dass der ungünstigste Fall für die Standsicherheit eintritt, wenn der Aufstau 
bis an die Geländeoberfläche reicht, also dw = d gilt. 
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3.1.4.4 Lamellenverfahren 
Das Prinzip des Lamellenverfahrens besteht darin, eine Unterteilung eines kreisförmigen 
Bruchkörpers in senkrechte Lamellen vorzunehmen und eine lamellenweise Berechnung der 
Kräfte an den Lamellen über horizontales und vertikales Gleichgewicht durchzuführen. Im 
Gegensatz zu der Betrachtung einer unendlich ausgedehnten Böschung wirken zwischen den 
Lamellen Erddruckkräfte E unter einem Winkel δi. 
 
Bild 3.18: Angreifende Kräfte an einer Lamelle 
Die Sicherheit wird als Momentenvergleich um den Gleitkreismittelpunkt M zwischen haltenden 
und treibenden Momenten unter Verwendung der in Abschnitt 3.1.4.1 beschriebenen 
Felleniusregel berechnet. 
Es existieren zahlreiche Lamellenverfahren, die sich im Prinzip nur bezüglich der getroffenen 
Annahmen zur Lösung der Grundgleichungen des Gleitkreisverfahrens unterscheiden. Der 
bedeutendste Unterschied zwischen den Verfahren ist der Ansatz des Winkels δi, unter dem die 
zwischen den Lamellen wirkenden Kräfte angreifen (siehe Tabelle 3.5). 
Tabelle 3.5: Ansatz der Kräfte zwischen den Lamellen für ausgewählte Verfahren 
Verfahren Ansatz der Kräfte zwischen den Lamellen 
Fellenius (1926) parallel zur Sohle der Lamelle, δi = ϑi 
Bishop (1955) horizontal, δi = 0 
Spencer (1967) konstant über alle Lamellen, δi = konstant 
 
Für alle Verfahren lässt sich die Formel für die Sicherheit allgemein aus dem Verhältnis der 
Summe der haltenden zur Summe der treibenden Momente formulieren zu 
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  (3.9) 
Je nach Ansatz der Kräfte zwischen den Lamellen ändert sich der Berechnungsansatz für die 
Normalkraft N. Teilweise ist die Normalkraft von dem Standsicherheitsfaktor FoS abhängig, 
wodurch sich eine implizite Gleichung ergibt, die nur iterativ lösbar ist. 
Für das Verfahren nach Fellenius (1926) mit einem Winkel δi = ϑi, also parallel zur Sohle der 
jeweiligen Lamelle ohne Komponente normal zur Sohle, ergibt sich die Formel für die 
Standsicherheit zu 
     
                          
            
  (3.10) 
Durch den Ansatz eines unterschiedlichen Winkels δi für jede Lamelle, ergeben sich bei einem 
Gesamtkrafteck für den Gleitkörper Winkelfehler, da die Schnittkräfte zwischen den Lamellen 
nicht gleich groß sind. Dies steht im Widerspruch zu dem Newtonschen Gesetz von Actio und 
Reactio und stellt statisch eine starke Vereinfachung dar, was sich auf die Qualität der 
Ergebnisse auswirkt. Sehr gut zu erkennen ist dies in dem in Bild 3.19a dargestellten Vergleich 
der Kraftecke verschiedener Lamellenverfahren, der aus einem Berechnungsbeispiel von 
Türke (1990) stammt. 
 
Bild 3.19: Vergleich der Kraftecke verschiedener Lamellenverfahren nach Türke (1990) 
a) Fellenius
di = ϑi
Winkelfehler
b) Bishop
di = 0
Schlussfehler
c) Spencer
di = konstant
kein Fehler
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Beim Verfahren nach Bishop (1955) wird der Winkel der Differenzerddruckkräfte δi = 0 
angenommen. Es wird also die Annahme getroffen, dass zwischen den einzelnen Lamellen keine 
Schubspannungen auftreten, sondern nur ein horizontaler Erddruck wirkt. 
Die Formel für die Standsicherheit ändert sich damit zu 
 
    
  
              
                       
    
            
  (3.11) 
Zur Lösung dieser Gleichung muss zunächst ein Wert für den FoS geschätzt werden und die 
Lösung iterativ erfolgen. In der deutschen Norm zur Geländebruchberechnung DIN 4084 (2009) 
kommt das Verfahren von Bishop (1955) zur Anwendung. Dort ist gefordert, dass die Iteration 
so lange fortgesetzt wird, bis aufeinander folgende Werte von FoS nicht mehr als 3% 
voneinander abweichen (DIN 4084, 2009). Durch den horizontalen Ansatz der Lamellenkräfte 
verbleibt ein Schlussfehler bei der Konstruktion eines Kraftecks für den gesamten Gleitkörper, 
der jedoch meist unbedeutend für das Gesamtergebnis ist (Bild 3.19b). 
Mit Ansatz eines konstanten Winkels der Differenzerddruckkräfte δi über alle Lamellen hat 
Spencer (1967) ein Verfahren mit vollständigem Momenten- und Kräftegleichgewicht 
entwickelt. Er berechnet dabei zwei unterschiedliche Standsicherheitsfaktoren. Einer basiert auf 
dem Momentengleichgewicht, einer auf einem Kräftegleichgewicht über alle Lamellen. 
Die in beiden Formeln enthaltene Normalkraft bestimmt sich nach Fredlund & Krahn (1977) zu 
    
                                  
                       
  (3.12) 
Der Standsicherheitsfaktor in Bezug auf das Momentengleichgewicht bestimmt sich damit durch 
Einsetzen in Formel (3.9) zu 
      
               
          
  (3.13) 
Der Standsicherheitsfaktor in Bezug auf das Kräftegleichgewicht bestimmt sich zu 
      
                        
          
  (3.14) 
Der Winkel δi der Lamellenkräfte muss numerisch so bestimmt werden, dass sich mit beiden 
Formeln der gleiche Standsicherheitsfaktor ergibt und somit ein korrektes statisches 
Gleichgewicht ohne Schlussfehler erfüllt ist (Bild 3.19c). 
Weitere Entwicklungen schlagen z. B. eine Neigung von δi = δ = (φ + β) / 4 vor (Gudehus, 1981) 
vor oder erweitern die Verteilung von δi über die Böschung auf eine trapez- oder sinusförmige 
Verteilung (Morgenstern & Price, 1965) bzw. auf gänzlich beliebige Funktionen (General Limit 
Equilibrium, GLE) (Chugh, 1986). 
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In eigenen Vergleichsrechnungen wurde das Verfahren nach Bishop (1955) mit dem Verfahren 
nach Spencer (1967) verglichen, um in dem betrachteten Parameterbereich den Einfluss des 
Berechnungsverfahrens auf die Ergebnisse zu untersuchen. Dabei wurde der Reibungswinkel φ 
von 20 ° bis 45 °, die Kohäsion c von 0 kN/m² bis 20 kN/m², die Böschungshöhe H von 10 m bis 
100 m und die Böschungsneigung β von 20 ° bis 60 ° variiert. Insgesamt wurden auf diese Weise 
mit beiden Verfahren jeweils 2.700 Berechnungen durchgeführt. 
Zur Darstellung der Ergebnisse sind die prozentualen Abweichungen des FoS nach Bishop zu 
dem FoS nach Spencer in Bild 3.20 aufgetragen. 
 
Bild 3.20: Abweichung des FoS nach Bishop (1955) im Vergleich zu Spencer (1967) 
Die maximale Abweichung des berechneten Standsicherheitsfaktors beträgt 1,5 %. Dabei 
resultieren 90 % der Parameterkombinationen in einem niedrigeren Sicherheitsfaktor nach 
Bishop und liegen damit auf der sicheren Seite. Dieses Ergebnis stimmt mit 
Vergleichsrechnungen von Fredlund & Krahn (1977) überein. 
Es lässt sich daraus schließen, dass für die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit das 
Verfahren nach Bishop verwendet werden kann. Die Ergebnisse können mit diesem Verfahren 
schneller und wie gezeigt quasi ohne Abstriche bei der Genauigkeit erzielt werden. 
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3.1.4.5 Bemessungsdiagramme 
Für einfache, homogene Böschungen existieren zahlreiche Bemessungsdiagramme, aus denen 
der Zusammenhang zwischen der Geometrie, den Scherfestigkeitsparametern und der Sicherheit 
abgelesen werden kann. Das Diagramm in Bild 3.21 ist die wohl älteste Darstellung und wurde 
von Taylor (1937) veröffentlicht. 
 
Bild 3.21: Diagramm aus Taylor (1937) 
Die zugrunde liegenden Berechnungen wurden unter Verwendung des lamellenfreien 
Reibungskreisverfahrens (Friction Circle Method) durchgeführt. Dargestellt wird die aus der 
Kohäsion c, dem Standsicherheitsfaktor F, der Wichte γ und der Böschungshöhe H zu 
ermittelnde Standsicherheitszahl c/(F∙γ∙H) über der Böschungsneigung i (entspricht der 
Böschungsneigung β) für verschiedene mobilisierte Reibungswinkel φd. Es gibt in der Literatur 
zahlreiche Varianten dieses Diagramms. Teilweise wird bei diesen der Kehrwert der 
Standsicherheitszahl aufgetragen. 
Die Diagramme nach Taylor und davon abgeleitete Varianten haben durch die Auftragung des 
mobilisierten Reibungswinkels den Nachteil, dass zur Bestimmung der Sicherheit einer 
bestehenden Böschung oder zur Bestimmung der erforderlichen Parameter bei vorgegebener 
Sicherheit ein iteratives Vorgehen erforderlich ist. 
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Hoek & Bray (1977) entwickelten Diagramme, aus denen ohne Iteration auf der Grundlage der 
Scherfestigkeitsparameter und der Geometrie eine Kenngröße für die Sicherheit abgelesen 
werden kann (Bild 3.22). 
 
Bild 3.22: Diagramm nach Hoek & Bray (1977) 
Als Eingangswert für die Nutzung des Diagramms dient der Parameter c/(γ∙H∙tanφ) zur Auswahl 
eines Strahls, auf dem der Schnittpunkt mit einer Kurve für die Böschungsneigung gesucht wird. 
Von dort lassen sich dann die Standsicherheitszahl c/(F∙γ∙H) (vertikal) und der mobilisierte 
Reibungswinkel tanφ/F (horizontal) ablesen. Aus diesen kann der Sicherheitsfaktor F = FoS 
durch Umformen berechnet werden. 
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Auf der Grundlage von Berechnungen mit der kinematischen Methode an einem starren 
Bruchkörper erstellte Michalowski (2002) Diagramme mit einer noch übersichtlicheren 
Darstellung, bei der nur noch zwei Achsen verwendet werden. Darüber hinaus erstellte er auch 
Diagramme mit seismischen Koeffizienten zur Berücksichtigung des Lastfalls Erdbeben. 
Die Diagramme von Michalowski (2002) wurden von Li et al. (2010) den Ergebnissen von 
Kim et al. (1999) gegenübergestellt, die mit Hilfe der FEM und der Plastizitätstheorie einen 
oberen und unteren Grenzwert für die Sicherheit bestimmt haben. Exemplarisch ist ein Vergleich 
der Ergebnisse in Bild 3.23 dargestellt. 
 
Bild 3.23: Diagramm von Li et al. (2010) mit Vergleich der Ansätze von Kim et al. (1999) 
und Michalowski (2002) 
Auch in diesem Diagramm wird der Parameter c/(γ∙H∙tanφ) als Eingangswert verwendet. Durch 
Auswahl einer Kurve entsprechend der Böschungsneigung kann der mobilisierte Reibungswinkel 
tanφ/F abgelesen werden und zur Berechnung der Sicherheit verwendet werden. Auch hier ist 
keine Iteration erforderlich. Durch die Verwendung der Böschungsneigung als Scharparameter 
ist jedoch keine exakte Ablesung für eine Neigung, die nicht direkt geplottet ist, schwierig, so 
dass die Diagramme für genauere Untersuchungen nicht verwendbar sind. 
Die Bemessungsdiagramme können prinzipiell gut für eine Vordimensionierung von einfachen 
Böschungen verwendet werden. Es bleiben die Schwierigkeiten, dass die Diagramme nur eine 
iterative Lösung oder eine ungenaue Ablesung zulassen. Zudem sind sie programmtechnisch 
nicht umsetzbar, da die Verläufe nicht mit diskreten Funktionen beschrieben sind. 
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3.2 Erosion 
Bei der Beurteilung der mechanischen Stabilität von Bergehalden spielt die Erosion eine große 
Rolle. Beobachtungen vor Ort zeigen, dass Schäden an Böschungen durch Erosion deutlich 
häufiger auftreten als ein tatsächlicher Böschungsbruch. Über sichtbare Schäden an den 
Böschungen hinaus kommt es häufig zu einer Beeinträchtigung des Betriebsablaufs, weil 
erodiertes Material die Befahrbarkeit der Transportwege beeinträchtigt oder 
Entwässerungskanäle verschlammen. Unmittelbar nach ihrer Erstellung sind die Böschungen 
besonders anfällig für Schäden durch Erosion, da ihre Oberfläche ungeschützt der Witterung 
ausgesetzt ist (siehe Bild 3.24). 
 
Bild 3.24: Erosionsrinnen auf den Böschungen von Bergehalden in Vietnam 
Als Erosion bezeichnet man nach DIN 4047-7 (1993) grundsätzlich „alle Vorgänge, die auf der 
Erdoberfläche zu Massenverlagerungen von Böden, Lockergesteinen und Festgesteinen führen, 
durch in Bewegung befindliche Medien (Wasser, Schnee, Eis) oder Wind, z. B. Wassererosion, 
Winderosion“. Als Bodenerosion wird ein Bodenabtrag durch Wasser (Wassererosion) oder 
durch Wind (Winderosion) bezeichnet. Da in dieser Arbeit ausschließlich die Wassererosion 
betrachtet wird, ist im Folgenden mit Erosion stets die Wassererosion gemeint. 
Die Erosion kann grundsätzlich in eine Flächenerosion und eine lineare Erosion untergliedert 
werden. Die Flächenerosion wird durch die Ablösung von Bodenpartikeln beim Aufprall von 
Regentropfen und durch einen flächenhaften Oberflächenabfluss verursacht. Der flächenhafte 
Oberflächenabfluss konzentriert sich nach einer kurzen Fließstrecke durch die unregelmäßig 
strukturierte Bodenoberfläche in bevorzugten Fließwegen. Diese Akkumulation von 
Oberflächenabfluss ist die Ursache der so genannten linearen Erosion. Je nach Tiefe der 
linienhaften Ausspülung unterscheidet man die Rillenerosion und die Rinnenerosion bzw. 
Grabenerosion, welche bei tieferer Ausspülung von Rillen und durch Zusammenfluss mehrerer 
Rillen entsteht. Die verschiedenen Erosionsarten sind in Bild 3.25 skizziert. 
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Bild 3.25: Skizze mit den verschiedenen Erosionsarten, modifiziert nach UNEP (1998) 
Die Grenzen der linearen Erosion sind nicht klar definiert. Die Rillenerosion hat eine Tiefe von 
wenigen Zentimetern. In einer Definition des United Nations Environment Programme (UNEP) 
spricht man ab etwa 30 cm von Rinnen- oder Grabenerosion (UNEP, 1998). Als Faustregel kann 
man von einer Rinnen- oder Grabenerosion sprechen, sobald diese nicht mehr einfach mit einem 
Pflug beseitigt werden kann und so ein bleibender Schaden entsteht. Ab dem Stadium einer 
Rinnen- oder Grabenerosion kann man demnach von einem tatsächlichen Erosionsschaden 
sprechen, da dieser nur mit größerem Aufwand beseitigt werden kann. Die bei der linearen 
Erosion entstehenden Rillen, Rinnen und Gräben vergrößern sich mit der Zeit. Da die 
Fließgeschwindigkeit am Böschungsfuß abnimmt, lagert sich das erodierte Material dort meist 
wieder ab. 
Eines der Ziele dieser Arbeit war die Ermittlung der für eine Berechnung der Erosion 
erforderlichen Parameter für das Haldenmaterial der im Rahmen des Projektes untersuchten 
Bergehalden. Dies ermöglicht eine Bewertung und einen Vergleich der Erosionsanfälligkeit von 
verschiedenen Böschungsstabilisierungskonzepten. 
3.2.1 Ursachen für Erosion 
Die Ursache für den bei der Erosion stattfindenden Bodenabtrag ist grundsätzlich die Ablösung 
von Bodenpartikeln durch das Auftreten von Schubkräften an der Bodenoberfläche durch einen 
Oberflächenabfluss oder den Aufprall von Regentropfen. 
Durch den Oberflächenabfluss werden in Abhängigkeit von dessen Fließgeschwindigkeit und der 
Größe der Bodenpartikel letztere abgelöst (Erosion), transportiert (Transport) oder wieder 
abgelagert (Sedimentation). Die Beziehung zwischen der Korngröße des Bodens und der 
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kritischen Fließgeschwindigkeit des Wassers für Erosion, Transport und Sedimentation wird 
üblicherweise im Hjulström-Diagramm dargestellt (Bild 3.26). 
 
Bild 3.26: Beziehung zwischen Korngröße und kritischen Fließgeschwindigkeiten für 
Erosion, Transport und Sedimentation, Diagramm nach Hjulström (1935) 
Aus dem Diagramm werden mehrere Dinge ersichtlich. Mit der Fließgeschwindigkeit steigt die 
mögliche transportierbare Korngröße an und mit fallender Fließgeschwindigkeit findet eine 
Sedimentation von Partikeln statt, wobei Ton- und feine Schluffanteile sich erst bei sehr geringer 
Fließgeschwindigkeit absetzen. In Bezug auf die Erosion ist zu erkennen, dass mit geringerer 
Korngröße auch nur eine geringere Fließgeschwindigkeit zur Verursachung einer Erosion 
erforderlich ist. Dies gilt allerdings nur bis zu einer Korngröße von etwa 0,3 mm, darunter ist 
aufgrund größerer Kohäsionskräfte wieder eine höhere Fließgeschwindigkeit erforderlich. 
Die maßgeblichen Faktoren auf die Fließgeschwindigkeit des Oberflächenabflusses sind  
- die Böschungsneigung und –länge, 
- die Böschungsform (konvex oder konkav), 
- die Oberflächenrauigkeit, 
- die Intensität und Dauer von Niederschlägen und 
- die Abflussanteile der Wasserbilanz (Infiltration, Verdunstung). 
Bei gleicher Böschungslänge wird bei einer größeren Böschungsneigung mehr potentielle 
Energie des Oberflächenabflusses in kinetische Energie umgewandelt und dieser erreicht so eine 
höhere Fließgeschwindigkeit. Bei größerer Böschungslänge nimmt durch die Akkumulation von 
Oberflächenabfluss die Fließgeschwindigkeit ebenfalls mit der Böschungslänge zu. Durch eine 
konvexe Form treten im unteren und kritischeren Teil der Böschung im Vergleich zu einer 
konkaven Form die größeren Fließgeschwindigkeiten auf. Die Oberflächenrauigkeit hat eine 
abmindernde Wirkung auf die Fließgeschwindigkeit, allerdings werden auch die Schubkräfte auf 
die Bodenoberfläche größer. 
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3.2.2 Methoden zur Erosionsmessung 
Zur Messung der Erosion gibt es verschiedene Methoden, bei denen entweder das Volumen oder 
die Masse des abgetragenen Bodens bestimmt wird. Die Methoden unterscheiden sich 
hinsichtlich ihrer Komplexizität, der erforderlichen Geräte und den damit verbundenen Kosten, 
sowie der erreichbaren Genauigkeit. Das Ziel der Messungen ist in der Regel die Bestimmung 
einer Erosionsrate. Dazu wird die Volumen- oder Massenänderung auf den Zeitraum zwischen 
zwei Messungen bezogen. 
3.2.2.1 Erosionsmessung durch Volumenbestimmung 
Die einfachste Methode zur Bestimmung des Volumens ist die manuelle Vermessung von 
Erosionsrinnen. Die Durchführung ist mit einfachen Mitteln möglich und es wird kein 
hochqualifiziertes Personal benötigt. Es muss allerdings einigermaßen bekannt sein, wo 
Erosionsrinnen auftreten werden und sie müssen eine gewisse Größe erreichen. Die 
Erosionsmenge kann bei Kenntnis des Volumens über eine geschätzte oder gemessene Dichte 
des abgetragenen Materials bestimmt werden. 
Eine weit verbreitete Methode ist der Einsatz von Erosionsnägeln als Hilfsmittel, die in den 
Boden gerammt werden und als Referenz für die Messungen dienen. Alternativ können auch 
Profilmessbrücken zum Einsatz kommen (siehe Bild 3.27). 
 
Bild 3.27: Hilfsmittel zur Erosionsmessung (Hudson, 1993): 
Erosionsnägel (links) und Profilmessbrücke (rechts) 
Die Länge der Erosionsnägel sollte dabei mindestens 300 mm betragen, in lockerem und 
erosionsanfälligem Material eher deutlich mehr (Hudson, 1993). Je nach geforderter 
Lebensdauer und Untergrund können sie beispielsweise aus Holz oder aus Baustahl hergestellt 
werden. Ein häufig auftretendes Problem mit unbewachten Versuchsaufbauten in Gegenden mit 
recht armer Bevölkerung ist allerdings die häufige Entwendung von vermeintlich brauchbaren 
oder verkaufbaren Materialien (Metall, Planen etc.) oder die (Zer-)störung durch zu forsche 
Neugier. 
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Die Erosionsnägel können auch großflächig in einem gleichmäßigen Raster von ein paar Metern 
angeordnet werden, um auch die Erosion auch flächenhaft zu erfassen (Bild 3.28). 
 
Bild 3.28: Flächige Erosionsbestimmung mit einem Raster aus Erosionsnägeln 
(Hudson, 1993) 
Mit Hilfe einer Schnur kann auch die Tiefe der Rinne zwischen den Erosionsnägeln bestimmt 
werden. Das Volumen kann anschließend anhand mehrerer Querschnittsflächen und der 
Abstände in Längsrichtung ungefähr zu 
         
     
 
   
     
 
     
(3.15) 
bestimmt werden. 
Eine technisch deutlich aufwändigere Methode ist die Volumenbestimmung mittels 
terrestrischem 3D-Laserscanning (TLS). Dabei kommt ein Laserscanner zum Einsatz, der in der 
Lage ist, reflektorfrei die räumliche Position von Geländepunkten zu erfassen. Der Laser tastet 
dazu die Oberfläche in einem gleichmäßigen Raster ab und bestimmt die Entfernung zur 
Bodenoberfläche. Aus diesen Daten können Punktwolken mit Datenpunkten und räumlichen 
Koordinaten (X,Y,Z), zunächst in Bezug auf den Scanner selbst, erzeugt werden. Mit geeigneten 
Referenzpunkten können diese Punktwolken in ein lokales oder globales Koordinatensystem 
übertragen und bei Bedarf ein digitales Geländemodell erstellt werden (siehe Bild 3.29). Durch 
den Vergleich von zwei referenzierten Geländemodellen kann der Abstand zwischen beiden und 
damit auch das Differenzvolumen bestimmt werden. 
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Bild 3.29: Vertikaler Abstand zweier Geländemodelle einer Erosionsrinne 
Die Genauigkeit und die Auflösung der Messungen sind dabei abhängig von der Entfernung, von 
der Reflektivität der Oberfläche, der Vegetation und vom Gerätetyp. Der größte Vorteil des TLS 
liegt darin, dass große Flächen beobachtet werden können und man vorher nicht genau wissen 
muss, wo die Erosionsrinnen auftreten werden. 
3.2.2.2 Erosionsmessung durch Massenbestimmung 
Zur Massenbestimmung können spezielle Erosionsversuche durchgeführt werden. Dazu wird 
eine definierte Einzugsfläche an drei Seiten mit Holz- oder Metallbalken begrenzt und an der 
offenen Seite ein Auffangbehälter angeschlossen, in dem der ablaufende Niederschlag und der 
abgetragene Boden aufgefangen werden (Prinzipskizze siehe Bild 3.30 links). Anschließend 
kann das Material entnommen, getrocknet, gewogen und gegebenenfalls auch eine 
Kornverteilungsanalyse durchgeführt werden. 
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Bild 3.30: Bestimmung der Erosionsmenge mit Auffangbehältern oder –gruben: 
Skizze eines Versuchsaufbaus (links) und mit Folie ausgekleidete 
Auffanggruben in Thailand (rechts), Foto: S. Sombathanit, in Hudson (1993). 
Alternativ kann eine durch einen oberhalb installierten Drainagekanal begrenzte Fläche genutzt 
werden, indem an ihrem Fuß ausgekleidete Auffanggruben errichtet werden (Bild 3.30 rechts). In 
beiden Fällen ist eine definierte Fläche vorhanden und es kann die Erosionsmenge bestimmt 
werden. Die Dimensionierung und konstruktive Ausbildung des Auffangbehälters stellt eine 
besondere Herausforderung dar. Es sollte eine Möglichkeit zum kontrollierten Überlaufen bei 
Starkregenereignissen geschaffen werden, bei der das abgetragene Bodenmaterial im 
Auffangbehälter zurückbleibt. Weiterhin besteht auch hier die Gefahr der Entwendung von 
Bauteilen oder einer Zerstörung durch Vandalismus. 
Ähnlich wie diese speziellen Erosionsversuche kann auch die Vermessung des Inhaltes von 
Regenrückhalte- oder Sedimentationsbecken für eine grobe Abschätzung der mittleren 
Erosionsmenge genutzt werden. 
3.2.2.3 Vergleich der Methoden zur Erosionsmessung 
Beim Vergleich der beiden Methoden zur Erosionsmessung liegt der größte Unterschied in der 
erzielbaren Genauigkeit der Messung. Die Bestimmung der Erosionsmenge über die 
Massenbestimmung kann wesentlich genauer sein. Dies kann an einem einfachen Beispiel 
gezeigt werden. Bei einer Vermessung der Oberfläche mit einer bereits ambitionierten 
Genauigkeit der Lagebestimmung von ± 1 mm ergibt sich bei einer Fläche von 50 m² und einer 
geschätzten Dichte von 2,0 t/m³ eine Genauigkeit von ± 100 kg, wobei die Auswirkung der 
Auflösung noch nicht berücksichtigt ist. Die Massenbestimmung des Bodenabtrags im 
Auffangbehälter sollte ohne Weiteres auf ± 10 kg möglich sein. Der Unterschied in der 
Genauigkeit liegt damit mindestens bei einem Faktor von 10. 
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3.2.3 Verfahren zur Berechnung des Bodenabtrags durch Erosion 
Für die Erosion ist es nicht möglich, einen Standsicherheitsfaktor wie bei der 
Böschungsstandsicherheit zu berechnen, ab dem es zu einer Erosion kommen kann. Vielmehr 
gibt es auch bei sehr flachen Böschungen bereits einen Materialabtrag, der mit der Neigung und 
der Länge der Böschungen zunimmt. Es gibt jedoch verschiedene Modelle zur Berechnung der 
zu erwartenden Erosionsmenge. Nach Schmidt (1996) lassen sich die bestehenden Modelle in 
rein empirische Modelle und in physikalisch begründete Modelle unterscheiden. 
3.2.3.1 Empirische Modelle zur Berechnung des Bodenabtrags durch Erosion 
Die empirischen Modelle zur Berechnung des Bodenabtrags wurden historisch zuerst entwickelt 
und sind heute weit verbreitet. Die Modelle basieren auf der Universal Soil Loss Equation 
(USLE), die ursprünglich von Wischmeier & Smith (1965) zur Ermittlung der Flächenerosion in 
Gebieten der landwirtschaftlichen Nutzung östlich der Rocks Mountains entwickelt und im 
Agriculture Handbook 282 (AH 282) des U.S. Department of Agriculture veröffentlicht wurde. 
In Deutschland ist die USLE unter dem Begriff Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) 
bekannt und in DIN 19708 (2005) „Bodenbeschaffenheit – Ermittlung der Erosionsgefährdung 
von Böden durch Wasser mit Hilfe der ABAG“ beschrieben. 
Zur Berechnung dient eine einfache Produktgleichung, mit der durch verschiedene Faktoren ein 
langjähriger Durchschnittswert für den Bodenabtrag von Flächen bestimmt werden kann. Das 
Ergebnis ist der langjährig zu erwartende mittlere Bodenabtrag in Tonnen pro Jahr und Hektar. 
Die Grundgleichung USLE bzw. ABAG lautet: 
               (3.16) 
Dabei ist 
 A der langjährig zu erwartende mittlere Bodenabtrag in [t/(ha∙a)]; 
 R der Regenerosivitätsfaktor in [N/(h∙a)]; 
 K der Bodenerodierbarkeitsfaktor, in [(t∙h)/(ha∙N)]; 
 S der Hangneigungsfaktor; 
 L der Hanglängenfaktor; 
 C der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor; 
 P der Erosionsschutzfaktor. 
Die Datengrundlage bilden zahlreiche Langzeit-Erosionsmessungen an denen das Modell 
kalibriert wurde. Die Ermittlung der einzelnen Faktoren wird in Kapitel 6 beschrieben. 
Seit der Entwicklung wird Gleichung (3.16) im Grundsatz unverändert verwendet, die 
Bestimmungsgleichungen für die Faktoren wurden allerdings im Laufe der Zeit verbessert und 
der Gültigkeitsbereich erweitert. 
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In der Fortschreibung der USLE mit dem Agriculture Handbook 537 (AH 537) wurde, ebenfalls 
von Wischmeier & Smith (1978), das Modell unter Anderem zur Anwendung auf gegliederte 
Hänge erweitert und einige der Formeln zur Berechnung der Faktoren verbessert. Bei der 
Übertragung auf die Verhältnisse in Deutschland übernahmen Schwertmann et al. (1987) im 
Wesentlichen die Modellansätze und ergänzten regionale Näherungsformeln für den 
Niederschlagsfaktor. Die entsprechende vietnamesische Norm TCVN 5299 (1995) zur 
Berechnung der Erosion ist, von geringfügigen Abweichungen bei der Berechnung der Faktoren 
abgesehen, nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. 
Eine deutliche Erweiterung wurde im Agriculture Handbook 703 (AH 703) von Renard et 
al. (1997) mit Einführung der Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) vorgenommen. 
Darin wurde unter anderem der Gültigkeitsbereich auf steilere Böschungen erweitert, das 
Verhältnis von Rillen- zu Flächenerosion berücksichtigt und das Modell auf komplexer geformte 
Hänge erweitert. 
3.2.3.2 Physikalische Modelle zur Berechnung des Bodenabtrags durch Erosion 
Durch die Entwicklungen in der elektronischen Datenverarbeitung wurden komplexere Modelle 
entwickelt, in denen versucht wurde, die physikalischen Prozesse (Infiltration, Abflussbildung, 
Ablösung, Transport und Deposition von Bodenpartikeln) präzise abzubilden. In Deutschland 
wurde das Modell EROSION 2D/3D (von Werner, 2002) entwickelt, das auf den 
grundsätzlichen Modellansätzen von Schmidt (1996) beruht. Die zeitliche Auflösung des 
Modelles ist deutlich höher als die der empirischen Modelle. Als Eingangswerte für die 
Berechnungen müssen Dauer und Intensität des Niederschlags in 10-Minuten-Intervallen 
bekannt sein. Die Erosionsmengen werden nacheinander für die Einzelereignisse berechnet und 
so der Bodenabtrag für den gesamten Zeitraum bestimmt. Grundlage für die Berechnung in 
EROSION-3D bildet ein digitales Geländemodell. Der Detaillierungsgrad der Eingabedaten 
überschreitet den der empirischen Modelle um ein Vielfaches. 
Auf ähnliche Weise funktionieren auch die zeitlich ähnlich hoch aufgelösten amerikanischen 
Modelle WEPP (Laflen et al., 1991) und CREAMS (Knisel, 1980), wobei letzteres den 
Sediment- und Schadstoffaustrag als Schwerpunkt hat. Die Modelle erfordern eine nochmals 
deutlich größere Anzahl von Eingabeparametern, vor allem für die Berechnungen der 
Wasserbilanz (Verdunstung, Bodenfeuchte, Saugspannungs-Sättigungs-Beziehungen etc.). Da 
eine Bestimmung dieser hydrologischen Eingangsdaten in einer hohen Datendichte sehr 
aufwändig bzw. kompliziert ist und die Modelle sehr sensitiv auf Parameterschwankungen 
reagieren, wurde auf europäischer Ebene das Modell EUROSEM (Morgan et al., 1998) 
entwickelt, bei dem nur einzelne Starkniederschlagsereignisse betrachtet werden. Weitere 
physikalische Modelle gibt es aus dem Bereich der Geomorphologie, mit denen das 
Erosionsverhalten im erdgeschichtlichen Maßstab simuliert werden kann, z. B. SIBERIA 
(Willgoose & Hancock, 2011). Diese physikalischen Modelle sind insbesondere sehr gut 
geeignet, um die Prozesse der Rinnen- und Grabenerosion abzubilden. 
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4 Vergleich von Stabilisierungsmaßnahmen für 
Bergehalden  
Die Stabilisierung einer Bergehalde kann aus verschiedenen Gründen erforderlich werden. So 
kann es zur Abwehr von Gefahren für die öffentliche, private oder betriebliche Sicherheit 
erforderlich sein, die Stabilität zu verbessern. Ein weiterer Grund ist der Schutz der Umwelt oder 
anderer schützenswerter Güter, Objekte oder Anlagen im Einflussbereich der Bergehalde. Es 
kann aber auch ein Interesse an einer Stabilisierung bestehen, falls eine zukünftig vorgesehene 
Nutzung von Haldenflächen gewisse Anforderungen an die Stabilität erfordert. 
Von einer Stabilisierung wird grundsätzlich gesprochen, wenn eine bereits bestehende Halde 
stabilisiert wird. Es muss sich dabei nicht unbedingt um einen Altbergbau in einem bergbaulich 
nicht mehr genutzten Bereich handeln, sondern es können auch temporäre oder endgültige 
Haldenteile innerhalb eines noch genutzten Bereiches betroffen sein. Viele der im Folgenden 
behandelten Themen sind allerdings auch fast vollständig auf die Planung von neuen Halden 
übertragbar und sollten bei einer Neuplanung vernünftigerweise direkt berücksichtigt werden. 
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4.1 Stabilisierungsmaßnahmen für Bergehalden 
Die prinzipiellen Möglichkeiten zur Stabilisierung der Böschungen von Bergehalden bestehen 
entweder in der Reduzierung der treibenden Kräfte, in einer Erhöhung der Widerstände oder in 
einer Kombination aus beidem (Abramson et al., 2002). Zur Stabilisierung von Bergehalden im 
Bergbau können grundsätzlich die gleichen Stabilisierungsmaßnahmen zum Einsatz kommen, 
wie sie in der geotechnischen Ingenieurpraxis gängig sind. Die Stabilisierungsmaßnahmen lassen 
sich in Anlehnung an Hunt (2005) entsprechend ihrer Wirkungsweise in Gruppen unterteilen. In 
der folgenden Tabelle 4.1 sind die Stabilisierungsmaßnahmen, aufgeteilt nach den Gruppen, 
dargestellt. 
Tabelle 4.1: Übersicht der Stabilisierungsmaßnahmen für Bergehalden nach Hunt (2005) 
Gruppe Stabilisierungsmaßnahme 
Änderung der 
Böschungsgeometrie 
Reduzierung der Höhe 
Reduzierung der Neigung 
Konstruktion von Bermen oder Stufen 
Stützbauwerke 
Gewichtsstützwände 
Geokunststoffbewehrte Stützkonstruktionen 
Bodenvernagelung 
Wassermanagement 
Kontrollierte Oberflächenwasserableitung 
Sickerwasserfassung mit subhorizontalen Drainagebohrungen, 
Entspannungsbrunnen oder Drainagegräben 
Behandlung der 
Haldenoberfläche 
Rekultivierung 
Oberflächenabdeckung 
Verbesserung der 
Materialeigenschaften 
Verdichtung 
Einmischen von Kalk 
Herstellungsmethode 
Aufsteigende Haldenerrichtung 
Lagenweiser Materialeinbau 
Im Folgenden werden die aufgeführten Stabilisierungsmaßnahmen kurz beschrieben. 
Durch eine Nutzwertanalyse werden im Anschluss die effektivsten Maßnahmen für eine 
Anwendung im Projektgebiet identifiziert, um die Bandbreite an Maßnahmen für die weiteren 
Untersuchungen zu reduzieren. Dazu erfolgt bei der Beschreibung der 
Stabilisierungsmaßnahmen bereits eine qualitative Bewertung der bei der anschließenden 
Nutzwertanalyse betrachteten Kriterien. Die Kriterien und ihre Einflussfaktoren sind in der 
folgenden Tabelle 4.2 dargestellt. 
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Tabelle 4.2: Bewertungskriterien und Einflussfaktoren 
Kriterium Einflussfaktoren 
Standsicherheit Morphologie, Abraumeigenschaften (Dichte, Herstellungsmethode), 
Management von Niederschlag und Sickerwasser 
Erosion Morphologie, Management von Niederschlag, Schutz der 
Oberflächen 
Setzungen Verdichtung beim Einbau, Höhe der Halde 
AMD / Schadstoffaustrag Management von Sickerwasser, Schutz vor Sickerwasser und 
Sauerstoff 
Möglichkeiten der 
Landschaftsgestaltung 
Flexibilität bei der Gestaltung der Morphologie 
Auswirkung auf den Betrieb Beeinträchtigung des Betriebs, Einbindung in die Produktion 
Anwendbarkeit Verfügbarkeit von Technologie und erforderlichen Geräten, 
technische Machbarkeit 
Kosten Aufwand für Materialbewegung, zusätzlicher Flächenbedarf, Kosten 
für Betrieb und Wartung 
Die Bewertung der Kriterien erfolgt durch Betrachtung einer Stabilisierung einer fiktiven, 
traditionell hergestellten Bergehalde unter den typischen Rahmenbedingungen in Vietnam. Bei 
der Bewertung wird die Wirkung jeder Maßnahme für sich alleine eingeschätzt. 
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4.1.1 Änderung der Böschungsgeometrie 
Eine Änderung der Böschungsgeometrie zur Erhöhung der Stabilität von Haldenböschungen 
kann entweder durch eine Reduzierung der Böschungshöhe oder durch eine Reduzierung der 
Böschungsneigung erfolgen. Die Änderung der Neigung kann entweder durch eine Abflachung 
der gesamten Böschung oder durch das Einfügen von Bermen erfolgen. 
Durch eine gezielte Änderung der Böschungsgeometrie kann sowohl die Standsicherheit der 
Böschungen verbessert, als auch die Erosion reduziert werden. 
4.1.1.1 Reduzierung der Höhe 
Es ist naheliegend, dass eine Reduzierung der Höhe zu einer Erhöhung der Stabilität der Halde 
führt. Es werden alle Aspekte der mechanischen Stabilität positiv beeinflusst, also die 
Böschungsstandsicherheit, die Erosion und das Setzungsverhalten. 
Der Einfluss auf die Böschungsstandsicherheit lässt sich am deutlichsten mit einer Auftragung 
des Standsicherheitsfaktors FoS über der Böschungshöhe H der Halde zeigen, wie in Bild 4.1 zu 
sehen ist. Darin bedeutet ein höherer FoS eine höhere Standsicherheit. Die zugrunde liegenden 
Berechnungsmethode wird in Kapitel 5 beschrieben. 
 
Bild 4.1: Standsicherheitsfaktor FoS über der Böschungshöhe H einer Halde für 
verschiedene Böschungsneigungen β 
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Standsicherheitsfaktor FoS mit zunehmender Höhe 
abnimmt. Zudem fällt auf, dass der Standsicherheitsfaktor bei kleinen Böschungshöhen bis etwa 
H < 40 m stark und bei größeren Böschungshöhen langsamer abfällt. Dieses unterproportionale 
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Verhalten der Standsicherheit bezogen auf die Böschungshöhe für hohe Böschungen hat 
weitreichende Konsequenzen für Haldenböschungen. Da bei den betrachteten vietnamesischen 
Bergehalden die Einzelböschungen häufig eine Böschungshöhe H > 100 m hatten, bedeutet diese 
Unterproportionalität, dass die Höhe einer Halde sehr stark verringert werden muss, um eine 
relativ kleine Verbesserung der Standsicherheit zu erreichen. Für die hierzu erforderliche 
Materialbewegung und die für dieses Material zusätzlich erforderliche Lagerfläche entstünden 
enorme Kosten. 
Der Einfluss auf die Erosion lässt sich ebenfalls am besten an einer Darstellung der 
Erosionsmenge über der Böschungshöhe zeigen. Dazu ist in Bild 4.2 die Entwicklung des 
Topografie-Faktors LS dargestellt, welcher direkt proportional zur Erosionsmenge ist. Die 
zugrunde liegenden Berechnungen werden in Kapitel 6 beschrieben. 
 
Bild 4.2: Entwicklung der Erosionsmenge über der Böschungshöhe H für verschiedene 
Böschungsneigungen β 
Es zeigt sich hier ein ähnlicher Zusammenhang wie bei der Böschungsstandsicherheit. Bei 
geringen Böschungshöhen steigt die Erosionsmenge zunächst stark an, bei großen 
Böschungshöhen wird der Anstieg geringer. Auch hier bedeutet dies, dass bei den typischen 
großen Böschungshöhen eine starke Reduzierung der Höhe erfolgen muss, um eine deutliche 
Reduzierung der Erosionsmengen zu erzielen. 
In Bezug auf die Setzungen führt eine Reduzierung der Höhe durch die geringere Auflast zu 
einer geringeren Setzung des Untergrundes und durch die geringere Mächtigkeit der Halde wird 
der absolute Setzungsbetrag reduziert. Durch die geringere Mächtigkeit wird der vertikale 
Sickerweg und damit die zur Reaktion verfügbare Zeit von Sickerwasser im Haldenkörper 
verkürzt. In Bezug auf einen Schadstoffaustrag ist die Maßnahme daher positiv einzuschätzen. 
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Das Kriterium der Landschaftsgestaltung wird positiv bewertet, da niedrigere Halden in der 
Landschaft weniger auffallen. 
Die Auswirkung auf den Betrieb ist negativ zu bewerten, da der durch die Abraumbewegung 
verursachte Verkehr und die dafür benötigten Fahrzeuge den Betrieb beeinflussen. Die 
Anwendbarkeit ist durch die für eine deutliche Verbesserung erforderlichen enormen 
Abraumbewegungen und die große Gefährdung bei der Abgrabung hoher Böschungen als nicht 
praktikabel zu bewerten. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung einer 
Reduzierung der Böschungshöhe für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.3: Bewertung der Wirkung bei Reduzierung der Böschungshöhe 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Verringerung der Auflast + 
Erosion Verkürzung der überströmten Böschungslänge + 
Setzungen Verringerung der Auflast + 
AMD / Schadstoffaustrag Verkürzung des Sickerweges + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung niedrigere Halden unauffälliger + 
Auswirkung auf den Betrieb Behinderung durch zusätzliche Transporte - 
Anwendbarkeit Gefährdung bei der Abgrabung -- 
Kosten Sehr hohe Kosten für Materialtransport -- 
4.1.1.2 Reduzierung der Böschungsneigung 
Eine Reduktion der Böschungsneigung führt ähnlich wie die Reduzierung der Höhe zu einer 
Verbesserung der Stabilität. Besonders positiv ist der Einfluss auf die Böschungsstandsicherheit 
und auf die Erosionsanfälligkeit. 
Der Einfluss der Böschungsneigung auf die Böschungsstandsicherheit ist in dem bereits 
bekannten Bild 4.1 deutlich zu erkennen. Je geringer die Böschungsneigung β ist, desto höher ist 
der Standsicherheitsfaktor FoS. Der gleiche Einfluss zeigt sich auch bei der Erosionsmenge in 
Bild 4.2 an einem für geringere Böschungsneigungen niedrigeren LS-Faktor als Maß für die 
Erosionsmenge. 
Problematisch ist die Reduzierung der Böschungsneigung aus technischer Sicht, da sich die 
Böschungsneigung automatisch aus dem Schüttwinkel ergibt und nicht direkt beeinflusst werden 
kann. Eine nachträgliche Profilierung der Böschungsoberflächen war bislang in Vietnam nicht 
üblich und daher auch die dafür erforderlichen Langstielbagger nicht vorhanden. 
Die Kosten für eine Reduzierung der Böschungsneigung werden tendenziell als hoch beurteilt, 
da sowohl große Abraummengen bewegt werden müssen, als auch für die gleiche Abraummenge 
im Böschungsbereich zusätzliche Flächen für die flacheren Böschungen erforderlich sind. 
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Die Auswirkung auf die Setzungen der Haldenoberfläche wird neutral bewertet, da nur im 
Böschungsbereich veränderte Bedingungen eintreten. Der Schadstoffaustrag wird leicht negativ 
bewertet, durch eine geringere der unterirdische Abflussanteil tendenziell steigt und somit mehr 
Sickerwasser anfällt. Die Auswirkung auf den Betrieb wird ebenfalls neutral bewertet, da zwar 
große Materialmengen transportiert werden müssen, aber im Prinzip nur im Bereich des zu 
stabilisierenden Haldenbereiches. 
Mit der Einschränkung der Höhe ist die Machbarkeit gegeben, und die erforderlichen Geräte sind 
inzwischen vorhanden. Außerdem schafft die Möglichkeit zur Änderung der Böschungsneigung 
neue Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung einer 
Reduzierung der Böschungsneigung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.4: Bewertung der Wirkung einer Reduzierung der Böschungsneigung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit stärkerer Effekt als eine Reduzierung der Höhe ++ 
Erosion Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit + 
Setzungen kein Einfluss, lediglich im Böschungsbereich 0 
AMD / Schadstoffaustrag größerer unterirdischer Abflussanteil - 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Gestaltungsoptionen + 
Auswirkung auf den Betrieb je nach Ausführungsvariante keine Auswirkung 0 
Anwendbarkeit erforderliche Geräte vorhanden + 
Kosten größerer Flächenbedarf, Profilierung mit Bagger - 
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4.1.1.3 Konstruktion von Bermen 
Durch die Konstruktion von horizontalen Absätzen in der Böschung, so genannten Bermen, wird 
diese in zwei oder mehrere Abschnitte unterteilt. Die Folge daraus ist bei unveränderter Neigung 
der Einzelböschungen eine geringere mittlere Neigung der Gesamtböschung. Dadurch lässt sich 
prinzipiell der gleiche Effekt erzielen wie durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene 
Reduzierung der Böschungsneigung (Bild 4.1). In Bild 4.3 ist die Entwicklung des 
Standsicherheitsfaktors einer 100 m hohen Böschung (β = 40 °, φ = 39,5 °, c = 13,0 kN/m², 
γ = 22,0 kN/m²) dargestellt, wenn diese um eine unterschiedliche Anzahl von Bermen erweitert 
wird, ohne die Neigung der Einzelböschungen zu reduzieren. 
 
Bild 4.3: Entwicklung des Standsicherheitsfaktors einer 100 m hohen Böschung bei 
Variation der Bermenbreite b für verschiedene Einzelböschungshöhen 
Mit steigender Bermenbreite b steigt auch der FoS an, bis dieser ab einer Breite von 8,5 m 
konstant bleibt. Ab dieser Bermenbreite springt der maßgebende Bruchmechanismus von der 
Gesamtböschung auf die neue, niedrigere Einzelböschung. 
Weitere Untersuchungen zeigen, dass die Bermenbreite, ab der der maßgebende Bruchkörper auf 
die Einzelböschung springt, stark von der Kohäsion abhängt, aber auch von weiteren 
Materialkennwerten und geometrischen Parametern, so dass eine einfache Ermittlung einer 
Mindestbreite für den Übergang nicht möglich ist. 
Die Konstruktion von Bermen trägt erheblich zur Verbesserung der Erosionsanfälligkeit der 
Böschung bei, da der oberflächig abfließende Niederschlag durch die Bermen verlangsamt bzw. 
die erosive Länge der Böschung verkürzt wird. Außerdem wird durch Bermen die Möglichkeit 
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geschaffen, den Oberflächenabfluss kontrolliert abzuleiten (siehe auch Abschnitt 4.1.3.1). Zur 
Verdeutlichung der Reduzierung der Erosionsmenge ist in Bild 4.4 das Verhältnis der 
Erosionsmenge einer Böschung mit Bermen zu einer Böschung ohne Bermen über der 
Gesamtböschungshöhe für eine unterschiedliche Anzahl an Bermen aufgetragen. Die zugrunde 
liegenden Berechnungsmethoden werden in Kapitel 6 im Detail dargestellt. 
 
Bild 4.4: Reduktion der Erosionsmenge durch Bermen (ohne Drainage) 
In der Abbildung sind die Einflüsse der reduzierten Gesamtböschungsneigung und der 
Verlangsamung des Oberflächenabflusses sichtbar. Mit einer höheren Anzahl an Bermen und 
damit einer geringeren Einzelböschungshöhe sinkt die Erosionsmenge. 
Technisch ist die Konstruktion von Bermen deutlich einfacher umsetzbar als eine Abflachung 
der Böschungen, da keine besonderen Geräte erforderlich sind. Die Konstruktion der Bermen 
lässt sich sehr gut in den betrieblichen Ablauf integrieren und, insofern sie eine gewisse Breite 
besitzen, können sie auch als Transportweg genutzt werden. Durch den höheren 
Koordinationsaufwand wird die Auswirkung auf den Betrieb neutral bewertet. 
In Bezug auf die Landschaftsgestaltung bietet die Konstruktion von Bermen zusätzliche 
Möglichkeiten. Durch die horizontalen Flächen werden zusätzliche Flächen geschaffen, die zur 
Bepflanzung genutzt werden können. 
In Bezug auf die zu erwartenden Setzungen der Haldenoberfläche haben Bermen keinen direkten 
Einfluss. Durch Schaffung der Voraussetzungen für eine Sickerwasserfassung wirken sie positiv 
auf den Schadstoffaustrag. Durch die flachere Generalneigung fallen zusätzliche Kosten durch 
Flächenmehrbedarf an. 
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Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Konstruktion von Bermen für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.5: Bewertung der Wirkung von Bermen 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Reduzierung der Einzelböschungshöhe ++ 
Erosion starke Verkürzung der Böschungslänge ++ 
Setzungen kein starker Einfluss 0 
AMD / Schadstoffaustrag Voraussetzung für Sickerwasserfassung + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Optionen, Flächen für Bepflanzung ++ 
Auswirkung auf den Betrieb Integrierbar, Fahrwege vs. Koordinationsaufwand 0 
Anwendbarkeit sehr positiv, unproblematisch ++ 
Kosten Flächenbedarf durch flachere Generalneigung - 
4.1.2 Stützbauwerke 
Grundsätzlich zielen Stützbauwerke darauf ab, den Widerstand der Böschung zu erhöhen und so 
die Standsicherheit zu verbessern. In den Regelungen des Eurocode 7 (DIN EN 1997-1, 2009) 
werden Stützbauwerke in die drei Gruppen Gewichtsstützwände, im Boden einbindende 
Bauwerke und zusammengesetzte Stützkonstruktionen eingeteilt. Für die Stabilisierung von 
Bergehalden sind Gewichtsstützwände sowie zusammengesetzte Stützkonstruktionen in Form 
einer Bodenvernagelung oder geokunststoffbewehrten Stützkonstruktion denkbar. 
4.1.2.1 Gewichtsstützwände 
Die gängigsten Arten von Gewichtsstützwänden sind Schwergewichts- und Winkelstützwände 
oder auch Gabionenkonstruktionen. Schwergewichtswände werden so massiv ausgeführt, dass 
sie allein durch ihr Eigengewicht die erforderlichen Widerstände für ihre Eigentragfähigkeit 
aufbauen und damit die Standsicherheit der Böschung erhöhen. Die stabilisierende Wirkung des 
Eigengewichtes ist im Wesentlichen der erhöhte Widerstand gegen Gleiten und die verbesserte 
Kippsicherheit durch das von der Masse erzeugte und in Richtung der Böschung drehende 
Moment um die Mittelache der Sohlfläche. Die Wirkung einer Winkelstützwand erfolgt 
üblicherweise durch Ausnutzung der Masse des aufliegenden Erdkörpers oberhalb des Sporns 
der Winkelstützwand.  
Die verschiedenen Arten der Gewichtsstützwände haben gemein, dass zu ihrer Herstellung zur 
Stabilisierung bestehender Böschungen zunächst ein Teil der Böschung abgegraben werden 
muss und während oder nach der Herstellung der Stützkonstruktion eine Hinterfüllung erfolgt. 
Unter anderem durch diesen Rückbau und die dabei erforderliche temporär standsichere 
Steilböschung ist auch die Bauhöhe der Wände begrenzt. Im Maßstab der betrachteten 
Bergehalden mit Gesamthöhen von über 100 m und bei Einzelböschungshöhen von über 20 m 
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liegt die erforderliche Bauhöhe für eine Erhöhung der Standsicherheit der Gesamtböschung 
außerhalb des technisch und ökonomisch Sinnvollen. 
Eine sinnvolle Nutzung ist für begrenzte Bereiche vorstellbar, um beispielsweise auf 
bestehenden Bermen mehr Fläche zur Verfügung zu haben. Bei einer stufenartigen Anordnung 
von Gewichtsstützwänden können diese allerdings eine zusätzliche Belastung der darunter 
liegenden Böschung zur Folge haben, falls die Breite der Berme nicht ausreichend dimensioniert 
ist (siehe Skizze in Bild 4.5). 
 
Bild 4.5: Prinzipskizze einer Stabilisierung durch Gewichtsstützwände 
Bei der Bewertung der Erosion wird eine positive Wirkung angerechnet, da in die Bauwerke je 
nach Konstruktion eine Drainage integriert werden kann, wodurch die erosive Hanglänge und 
damit die Erosionsmenge reduziert wird. 
Auf den laufendem Betrieb haben Stützbauwerke zur nachträglichen Stabilisierung keine 
Auswirkungen, da sie erst nach Abschluss der Böschungserstellung hergestellt werden. Eine 
Herstellung direkt bei der Schüttung der Böschung würde diese stark verzögern. Der rückgebaute 
Abraum kann prinzipiell wieder für die Verfüllung genutzt werden. Zusätzliche Flächen werden 
nicht benötigt, es werden eher neue Flächen auf den Bermen verfügbar. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung von Gewichtsstützwänden für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.6: Bewertung der Wirkung von Gewichtsstützwänden 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Verbesserung bis in eine begrenzte Höhe + 
Erosion Drainage kann integriert werden + 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag keine Auswirkung 0 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Gestaltungsoptionen + 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit hoher technologischer Aufwand - 
Kosten sehr hohe Materialkosten ab gewisser Höhe -- 
Schwergewichtswand
Winkelstützwand
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4.1.2.2 Geokunststoffbewehrte Stützkonstruktionen 
Zur Erstellung einer geokunststoffbewehrten Stützkonstruktion wird das Haldenmaterial 
lagenweise eingebaut und in regelmäßigen Abständen Bewehrungslagen aus Geokunststoff 
eingelegt (siehe Skizze in Bild 4.6). Die Wirkungsweise einer geokunststoffbewehrten 
Stützkonstruktion ist ähnlich der einer Gewichtsstützwand. Durch die lagenweise Bewehrung mit 
Geokunststoff wird ein quasi-monolithischer Körper geschaffen, für den neben besonderen 
konstruktionsspezifischen Nachweisen die gleichen Nachweise zu führen sind, wie für eine 
Gewichtsstützwand. Ebenso muss für die Herstellung der Stützkonstruktion die Böschung 
teilweise abgegraben werden, um sie anschließend lagenweise mit entsprechenden 
Bewehrungslagen wieder aufzubauen. 
 
Bild 4.6: Prinzipskizze der Stabilisierung durch eine geokunststoffbewehrte 
Stützkonstruktionen 
Grundsätzlich sind bei entsprechender Gestaltung des Bauablaufs sehr große Böschungshöhen 
umsetzbar. Dabei wird zunächst der Fuß der Böschung abgegraben und mit dem lagenweisen 
Aufbau begonnen. Ab einer gewissen Höhe muss die Materialanreichung auf die Arbeitsebene 
alternativ organisiert werden, sei es über separate Zufahrten auf die Böschung oder eine 
Materialandienung von der nächsthöheren Berme. 
Die Technologie ist in Vietnam noch nicht sehr weit verbreitet, aber grundsätzlich kann das 
erforderliche Material beschafft werden. Als Sonderkonstruktion gibt es auch Erfahrungen mit 
einer Bewehrung von Böschungen mit alten Reifen. Diese werden durch Stahlseile miteinander 
verbunden und können ebenfalls eine Bewehrungswirkung haben (Long, 1996). Die großen 
benötigten Mengen durch das enorme Abraumvolumen, sowie der im Vergleich zur 
traditionellen Erstellung langwierige und komplizierte Aufbau führen zu hohen Mehrkosten. Das 
Erosionsverhalten wird durch die geschützte Oberfläche verbessert. 
  
Bewehrungslagen
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Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung von geokunststoffbewehrten Stützkonstruktionen für die nachfolgende 
Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.7: Bewertung der Wirkung von geokunststoffbewehrten Stützkonstruktionen 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Verbesserung bis in große Höhen möglich + 
Erosion Drainage kann integriert werden + 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag keine Auswirkung 0 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Gestaltungsoptionen + 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit hoher technologischer Aufwand - 
Kosten hohe Materialkosten - 
 
4.1.2.3 Bodenvernagelung 
Zur temporären oder aber auch zur dauerhaften Sicherung (bei entsprechendem 
Korrosionsschutz) von Böschungen kann auch die Bodenvernagelung als Sicherungsvariante 
eingesetzt werden. Die Bodenvernagelung hat eine ähnliche Wirkungsweise wie 
Schwergewichtswände, indem sie in dem vernagelten Bereich einen quasi-monolithischen 
Stützkörper erzeugt. Gegenüber den übrigen Stützbauwerken besteht jedoch der Vorteil, dass die 
Böschung zur Herstellung der Stützmaßnahme nicht entfernt werden muss. Die 
Bodenvernagelung wird daher separat betrachtet. 
 
Bild 4.7: Prinzipskizze der Stabilisierung durch eine Bodenvernagelung 
Bei der Bodenvernagelung werden Bodennägel in vorgebohrte Löcher eingestellt und diese 
Löcher anschließend mit Mörtel verfüllt. Um in dem Haldenmaterial ein standfestes Bohrloch 
herzustellen, müsste nach Erfahrungen bei Erkundungsbohrungen im Rahmen des Projektes die 
Herstellung allerdings entweder verrohrt oder unter Flüssigkeitsstützung erfolgen. Alternativ ist 
die Herstellung mit selbst bohrenden Nägeln mit verlorener Bohrkrone möglich (Bild 4.8, links). 
Bodennägel
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Bild 4.8: Bodennagel mit verlorener Bohrkrone (links, System Ischebeck TITAN) und 
Erosionssicherung der Böschungsoberfläche mit Matten (rechts) 
(Quelle: Eigene Aufnahme, Messestand der Friedrich Ischebeck GmbH) 
Dabei wird mit einer verlorenen Bohrkrone gebohrt und das Gestänge selbst wird verpresst und 
dient als Nagel. Am Kopf des Nagels wird eine Kopfplatte aufgebracht und die 
Böschungsoberfläche mit Spritzbeton, flächigen Elementen oder Netzen gesichert. Durch ein 
enges Nagelraster entsteht dabei ein quasi-monolithischer Stützkörper, der zur Berechnung der 
äußeren Standsicherheit als Schwergewichtswand betrachtet werden kann. Die Abdeckung kann 
auch mit Geweben zur Erosionssicherung versehen werden (Bild 4.8, rechts). 
Für die Herstellung muss der Boden an den zur vernagelnden Flächen zumindest vorübergehend 
standfähig sein. Dies ist bei den bestehenden Böschungen der Fall, die Böschungsvernagelung 
wird lediglich zur Erhöhung der Standsicherheit eingesetzt. Es ist kein besonders schweres Gerät 
erforderlich, jedoch sind die in Vietnam zu bearbeitenden Böschungsflächen zum größten Teil 
auch mit Raupenfahrwerken nicht zu befahren, da das Material zu grob ist und die Böschungen 
zu steil bzw. zu hoch sind. Die Erstellung mit leichtem Gerät von Arbeitsgerüsten aus ist 
ebenfalls möglich. Die Baukosten sind sehr hoch und die Installation durch eine schlechte 
Befahrbarkeit der Böschungen sehr schwierig. Insofern eine Ausführung möglich ist, wird die 
Standsicherheit der Böschung sehr stark verbessert. Die Erosionsanfälligkeit kann durch die 
erwähnten Matten verbessert werden und durch die größere Neigung kann der Flächenbedarf 
reduziert werden. 
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Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer Bodenvernagelung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.8: Bewertung der Wirkung einer Bodenvernagelung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit sehr starke Verbesserung bis in beliebige Höhe ++ 
Erosion Oberflächensicherung mit Matten + 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag keine Auswirkung 0 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Gestaltungsoptionen + 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit Installation sehr kompliziert -- 
Kosten sehr hohe Material- und Gerätekosten -- 
 
4.1.3 Wassermanagement 
Ein effektives Wassermanagement ist geeignet, die meisten Umweltprobleme an den 
Bergehalden zu verbessern, da fast alle vom Faktor Wasser beeinflusst werden. Ein effektives 
Wassermanagement kann dabei die kontrollierte Fassung und Ableitung von 
Niederschlagswasser auf der Haldenoberfläche, die Fassung von Sickerwasser aus dem 
Haldenkörper, eine getrennte Führung dieser Wasserströme, sowie eine Aufbereitung von 
verschmutztem Wasser in Wasseraufbereitungsanlagen sein. Die Aspekte der Sammlung und 
Behandlung von verschmutztem Wasser sollen hier nicht weiter betrachtet werden, sondern 
lediglich die Aspekte der Haldenstabilität. Detaillierte Informationen zu den Möglichkeiten der 
Behandlung von Abwasser aus dem Bergbau sind in den Schlussberichten des Teilprojektes Va 
„Pflanzenbasierte Methoden zur nachhaltigen Haldenrekultivierung und Behandlung von 
Bergbauwässern“ (Klotz et al., 2012) und des Teilprojektes III „Wassermanagement und 
Wasserbehandlung“ (Illing et al., 2012) zu finden. 
4.1.3.1 Kontrollierte Oberflächenwasserableitung 
Durch Entwässerungsmaßnahmen zur kontrollierten Ableitung von Oberflächenwasser können 
die negativen Einflüsse des Wassers an der Haldenoberfläche reduziert werden. Um die 
Oberflächen der Böschungen gegen Erosion zu schützen, muss vermieden werden, dass 
Niederschlag von den horizontalen Flächen über die Böschungen abfließt. Beobachtungen vor 
Ort zeigen, dass starke Erosionsschäden nur an den Stellen auftreten, an denen genau dies der 
Fall ist. Zur Vermeidung dieses unkontrollierten Abflusses sind kontrollierte Oberflächengefälle 
herzustellen, um den Niederschlag so in die gewünschte Richtung zu leiten. Bei der Planung des 
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Oberflächengefälles sind die Setzungen zu berücksichtigen, die im Nachgang zur Erstellung der 
Halde zeitverzögert auftreten, da diese das Gefälle stark beeinflussen können. 
Zur Abführung des so geleiteten Wassers ist ein Entwässerungssystem erforderlich, das aus 
horizontalen Entwässerungsgräben oder -leitungen und gegebenenfalls auch vertikal zur 
Böschung verlaufenden Fallgräben besteht. Ein Beispiel für Fallgräben zur Entwässerung 
vertikal zur Böschung ist in Bild 4.9 dargestellt. 
 
Bild 4.9: Fallgraben aus Beton zur vertikalen Entwässerung 
Zur Entlastung dieser Gräben können an strategisch günstigen Stellen der Halde 
Regenrückhaltebecken angelegt werden, um durch eine Verzögerung des Abflusses eine 
wirtschaftlichere Dimensionierung zu ermöglichen. 
Die unter 4.1.1.3 beschriebene Konstruktion von Bermen ermöglicht auf diesen den Bau von 
Drainagekanälen quer zur Böschung und in Kombination mit einer geeigneten Profilierung der 
Bermen mit einem Quer- und Längsgefälle kann der anfallende Oberflächenabfluss kontrolliert 
abgeleitet werden. Zusätzlich zur Ableitung des Oberflächenabflusses kann auf den Bermen 
darüber hinaus ein Schutzwall gegen Überströmung für den Fall errichtet werden, dass das 
Fassungsvermögen der Drainagekanäle nicht ausreicht, um den anfallenden Niederschlag 
abzuleiten. Grundsätzlich sind Drainagekanäle auf die zu erwartende Niederschlagsintensität zu 
dimensionieren. Dies geschieht im Allgemeinen über eine hydrologische Ermittlung der 
Niederschlagsintensität und –dauer und der Größe des Einzugsgebietes, sowie im Fall von 
offenen Kanälen über eine Berechnung der Gerinneströmung, bei der sowohl die Geometrie, als 
auch die Oberflächenbeschaffenheit der Kanäle berücksichtigt werden müssen. Für die Kanäle 
ist zudem eine regelmäßige Wartung erforderlich, da durch Betrieb, Setzungen oder 
Sedimentation Beeinträchtigungen der Funktion oder Schäden auftreten können. Der Einfluss 
von Drainagekanälen auf den Bermen auf die Erosionsmenge ist in Bild 4.10 dargestellt. 
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Bild 4.10: Einfluss von Drainagekanälen auf die Erosion 
Es ist die Erosionsmenge einer Halde mit Bermen und Drainagekanälen in Bezug auf eine Halde 
mit der gleichen Höhe ohne solche Maßnahmen dargestellt. Die Reduzierung der Erosionsmenge 
ist deutlich zu erkennen, ebenso wie der Einfluss der Höhe der Einzelböschungen. Die 
Reduzierung rührt hauptsächlich von einer Verhinderung der Akkumulation von abfließendem 
Niederschlag und der durch diese Unterbrechung einhergehenden Verkürzung der Fließwege. 
Da die quer zur Böschung verlaufenden Entwässerungskanäle auf den ohnehin für die Bermen 
erforderlichen Flächen angelegt werden, ist der zusätzliche Flächenbedarf als entsprechend 
gering einzustufen. Die Drainagekanäle können mit normalen Baggern hergestellt werden 
solange der jeweilige Bauplatz über die Bermen erreichbar ist. Wenn für die Kanäle eine 
Auskleidung aus Beton oder Mauerwerk vorgesehen ist, entstehen dadurch entsprechende 
Kosten für Material und Herstellungsaufwand. 
Der technologische Aufwand ist vergleichsweise gering. Falls keine Bermen vorhanden sind, 
werden für die Herstellung der vertikalen Fallgräben Spezialbagger benötig, wodurch der 
technologische Aufwand entsprechend steigt. Die Standsicherheit der Böschung wird nur 
indirekt dadurch beeinflusst, dass die Gefahr einer Unterspülung des Böschungsfußes durch 
austretendes Sickerwasser reduziert wird. Die Auswirkung auf die Produktion ist durch die 
Verminderung der Gefahr von überspülten Fahrwegen positiv zu bewerten. Durch die 
Vermeidung eines Überspülens der Böschungen kann dort weniger Niederschlag in den 
Haldenkörper infiltrieren, wodurch der Schadstoffaustrag positiv beeinflusst wird. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer kontrollierten Oberflächenwasserableitung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
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Tabelle 4.9: Bewertung der Wirkung einer kontrollierten Oberflächenwasserableitung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit gewisser Schutz vor Strömungskräften + 
Erosion Schutz der Böschung vor Überströmung ++ 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag reduzierte Versickerung auf den Böschungen + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung keine Auswirkung 0 
Auswirkung auf den Betrieb Schutz vor Überspülung der Fahrwege + 
Anwendbarkeit problemlos mit verfügbarem Gerät + 
Kosten Aushub und Auskleidung von Kanälen - 
4.1.3.2 Sickerwasserfassung 
In die Gruppe der Maßnahmen im Rahmen des Wassermanagements fällt auch die Fassung des 
Sickerwassers, um es einer Abwasserbehandlungsanlage zuführen zu können. Zur Fassung gibt 
es verschiedene Möglichkeiten. Das Sickerwasser kann an den Stellen, an denen es aus der 
Halde natürlich austritt gefasst werden oder es können bauliche Maßnahmen zur aktiven Fassung 
ergriffen werden, falls in Böschungsnähe ein Wasserspiegel vorhanden ist. Diese Maßnahmen 
können Entwässerungsgräben bzw. -brunnen am Böschungsfuß oder auch schräge 
Entwässerungsbohrungen in den Böschungen sein. Zusätzlich zur Möglichkeit der Fassung des 
Sickerwassers haben diese Maßnahmen den Effekt, dass sie die Standsicherheit der Böschung 
positiv beeinflussen, da sie eine eventuell vorhandene Sickerlinie absenken und so die Gefahr 
eines destabilisierenden Sickerwasseraustritts aus der Böschung verringern. In Bild 4.11 ist der 
Einfluss von Brunnen und Bohrungen auf die Sickerlinie prinzipiell dargestellt. 
 
Bild 4.11: Sickerwasserfassung durch 
a) einen Entwässerungsgraben mit /ohne Fußfilter 
b) eine schräge Entwässerungsbohrung 
c) einen Entwässerungsbrunnen 
Durch das Absenken der Sickerlinie unterhalb eines möglichen Bruchkörpers werden 
Strömungskräfte auf diesen verhindert und so die Böschungsstandsicherheit verbessert. 
a)
b)
c)
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Entwässerungsbrunnen haben den Nachteil, dass das angesammelte Wasser kontinuierlich 
abgepumpt werden muss und somit laufende Kosten entstehen. Aus den leicht nach oben 
geneigten, schrägen Entwässerungsbohrungen kann das Sickerwasser von selbst abfließen. Die 
Herstellung sowohl der Bohrungen als auch der Brunnen sind mit umfangreichen Arbeiten 
verbunden und dadurch auch mit hohen Kosten. Die erforderliche Technologie zur Herstellung 
von Brunnen ist sehr gut verfügbar. Bohrgeräte für nach oben geneigte Bohrungen und eine als 
Drainage geeignete Verrohrung kommen nur selten zum Einsatz und dürften daher auch 
schlechter verfügbar sein. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer Sickerwasserfassung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.10: Bewertung der Wirkung einer Sickerwasserfassung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit gewisser Schutz vor Strömungskräften + 
Erosion keine Auswirkung 0 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag sehr starke Verbesserung durch Wasserfassung ++ 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung keine Auswirkung 0 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit Geräte für Bohrungen und Brunnen verfügbar + 
Kosten sehr hohe Installations- und Betriebskosten -- 
4.1.4 Bearbeitung der Haldenoberfläche 
Die Oberflächenbeschaffenheit der Halde spielt insbesondere für die Erosionsanfälligkeit und die 
Entstehung von Acid Mine Drainage (AMD) eine entscheidende Rolle. Ein Schutz der 
Oberfläche vor Niederschlag führt zu einer Reduzierung der Erosionsmenge und der 
eindringenden Sickerwasser- bzw. Sauerstoffmenge. Damit wird den chemischen Prozessen der 
Säuregenerierung bei AMD die Nährstoffe entzogen. 
Konkrete Maßnahmen für den Schutz der Oberfläche sind die Rekultivierung der Oberflächen 
und die Abdeckung der Haldenoberfläche mit einem Oberflächenabdichtungssystem. Eine 
einfache Maßnahme ist beispielsweise die Versiegelung von Rissen an der Oberfläche, wodurch 
die in den Haldenkörper eindringende Sickerwassermenge stark reduziert werden kann. 
4.1.4.1 Rekultivierung 
Eine Vegetationsdecke bietet grundsätzlich einen einfachen und effektiven Schutz für die 
Haldenoberfläche und führt in vielerlei Hinsicht zu positiven Effekten: 
- Reduzierung der Erosion durch Niederschlag und Wind, 
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- Erhöhung der oberflächennahen Scherfestigkeit durch Durchwurzelung, 
- Erhöhung der Evapotranspiration und damit eine Verringerung der Sickerwassermenge, 
- Unterstützung von Bodenbildungsprozessen zur Entstehung einer Speicherschicht durch 
den Abbau organischer Substanz und dadurch ebenfalls eine Verringerung der 
Sickerwassermenge, 
- optische Aufwertung der Halde. 
Die Rekultivierung erfolgt idealerweise mit einheimischen Pflanzenarten, da diese an die 
örtlichen Bedingungen angepasst sind und die einheimischen Arten so vor möglichen Gefahren 
und Auswirkungen invasiver, gebietsfremder Pflanzen geschützt werden. Für eine optimale 
Rekultivierung ist ein geeignetes Substrat erforderlich, um den Pflanzen ausreichend Nährstoffe 
für ihr Wachstum zu liefern. Nach der Bepflanzung müssen die Pflanzen besonders in der 
niederschlagsarmen Zeit regelmäßig bewässert werden. Detaillierte Untersuchungen zur 
Auswahl geeigneter Spezies für die vietnamesischen Bergehalden und zur Herstellung eines 
geeigneten Substrates finden sich im Schlussbericht des Teilprojektes Va „Pflanzenbasierte 
Methoden zur nachhaltigen Haldenrekultivierung und Behandlung von Bergbauwässern“ (Klotz 
et al., 2012). 
Für die Reduzierung der Erosion durch eine Rekultivierung sind zahlreiche Faktoren 
verantwortlich. Hochwachsende Pflanzenarten verringern durch ihr Blätterdach die Fallenergie 
der Regentropfen, bodennahe Pflanzenarten verringern deren Aufprallwirkung und auch die 
Fließgeschwindigkeit durch eine Erhöhung der Oberflächenrauigkeit. Die Bepflanzung wirkt 
dabei ähnlich wie eine Bodenbedeckung. Die Wirkung ist vergleichbar mit dem in Bild 4.12 
dargestellten Zusammenhang zwischen dem relativen Bodenabtrag und einem 
Bodenbedeckungsgrad mit Mulch nach Schwertmann et al. (1987). 
 
Bild 4.12: Zusammenhang zwischen Bodenabtrag und Bodenbedeckungsgrad mit Mulch 
nach Schwertmann et al. (1987) 
Es ist gut zu erkennen, dass der relative Bodenabtrag mit steigender Bodenbedeckung stark 
abnimmt. Da dieser Effekt als Faktor in die Berechnung der Erosionsmenge eingeht entspricht 
dieser einer direkt proportionalen Verringerung der Erosionsmenge. 
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Die Speicherung und Verdunstung von Wasser durch die Pflanzen erhöht die Evapotranspiration 
und reduziert damit die übrigen Niederschlagsanteile, die beispielsweise als Oberflächenabfluss 
oder Infiltration anfallen. Die durch Bodenbildungsprozesse mit der Zeit entstehende 
Humusschicht wirkt zusammen mit dem Pflanzsubstrat und den Wurzeln der Pflanzen als 
Wasserspeicher und reduziert dadurch die Sickerwassermenge. Abhängig von der Spezies und 
der Bepflanzungsdichte kommt es außerdem zu einer stabilisierenden Wirkung durch die 
Durchwurzelung der oberen Bodenschichten. 
Die Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung durch eine Rekultivierung liegen auf der Hand. Es 
wird sowohl der optische Eindruck der Halde verbessert als auch der Renaturierungsprozess 
nachhaltig unterstützt. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer Rekultivierung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.11: Bewertung der Wirkung einer Rekultivierung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Schutz durch Durchwurzelung und Wasserhaltung + 
Erosion sehr starker Schutz der Oberfläche ++ 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag Reduzierung der Sickerwassermenge + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung nachhaltige Unterstützung der Renaturierung ++ 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit Pflanzen und Pflanztechnologie verfügbar + 
Kosten Aufwand für Pflanzung und Pflege - 
4.1.4.2 Oberflächenabdeckung 
Durch die Aufbringung einer Oberflächenabdeckung kann das Eindringen von Sickerwasser und 
auch von Sauerstoff in die Böschung verringert oder verhindert werden. Dadurch wird der 
Schadstoffaustrag aus der Halde reduziert, da zum Einen die ausgetragene Schadstoffmenge mit 
geringerer Sickerwassermenge abnimmt und zum Anderen der Prozess der Pyritoxidation 
(Säuregenerierung) vom Sauerstofffluss abhängt. 
Die grundsätzlichen Möglichkeiten zur Gestaltung einer Oberflächenabdeckung sind vielfältig. 
Mögliche Varianten sind eine mineralische Abdeckung, eine künstliche Abdeckung oder 
kombinierte Systeme. Meist kommen aus mehreren funktionalen Schichten bestehende Systeme 
zum Einsatz. Je nach eingesetztem Material dienen die Schichten dabei zum Abdichten, zur 
Entwässerung, zur Kontrolle, als Kapillarsperre, als Speicherschicht oder zur Rekultivierung. Für 
eine Langzeitwirksamkeit des Systems müssen alle Einzelkomponenten ausreichend 
dimensioniert sein und gegebenenfalls regelmäßig gewartet werden. 
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Je nach eingesetztem Abdeckungssystem kann dessen Mächtigkeit mehrere Meter betragen. 
Angesichts der großen abzudeckenden Flächen bei Bergehalden aus dem Kohlenbergbau spielt 
die Materialverfügbarkeit vor Ort eine große Rolle. Zudem ist der technische und zeitliche 
Aufwand zum Aufbau eines Dichtungssystems immens. Allerdings haben Berechnungen im 
Rahmen des RAME-Projektes gezeigt, dass durch eine funktionierende Oberflächenabdeckung 
die Schadstofffrachten gegenüber einer nicht abgedeckten Halde etwa halbiert werden können. 
Details hierzu können dem Schlussbericht des Teilprojektes IIb „Untersuchungen zur 
Sickerwasserbilanz, Schadstoffaustrag und Haldenbränden“ (Pateiro-Fernández et al., 2013) 
entnommen werden. 
Problematisch kann die standsichere Gestaltung der Oberflächenabdeckung werden. Die 
Materialien von Dichtungsschichten bestehen meist aus Ton oder Lehm und besitzen eine 
geringe Scherfestigkeit, die Materialien in Drainageschichten sind aufgrund ihrer Funktion einer 
hangparallelen Strömung ausgesetzt. Unter der bestehenden Böschungsneigung wird sich daher 
die Standsicherheit zumindest oberflächennah deutlich verschlechtern. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer Oberflächenabdichtung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.12: Bewertung der Wirkung einer Oberflächenabdichtung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit problematisch wegen Material und Strömung - 
Erosion leichte Bepflanzung möglich + 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag Verhinderung einer Durchsickerung ++ 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung flachere Neigung und Bepflanzung + 
Auswirkung auf den Betrieb keine , da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit hoher technologischer Aufwand (Material, Einbau) - 
Kosten sehr hohe Material- und Installationskosten -- 
4.1.5 Verbesserung der Materialeigenschaften 
Eine weitere Möglichkeit zur Stabilisierung einer Halde ist die nachträgliche Verbesserung der 
Materialeigenschaften. Wie bei einer Baugrundverbesserung kann das Ziel eine Erhöhung der 
Dichte, der Scherfestigkeit oder des Steifemoduls bzw. eine Erhöhung oder Verringerung der 
Durchlässigkeit sein. Darüber hinaus kann aber auch die Verbesserung der chemischen 
Eigenschaften im Vordergrund stehen. Hinsichtlich der Bergehalden liegt der Fokus auf der 
Verdichtung des Materials, wodurch die Scherfestigkeit und damit auch die Standsicherheit 
erhöht werden, sowie auf dem Einmischen von Kalk zur Verringerung von Acid Mine Drainage. 
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4.1.5.1 Verdichtung 
Die Verdichtung von der Haldenoberfläche aus stellt die einzige Möglichkeit zur nachträglichen 
Veränderung der Bodeneigenschaften dar. Verbreitete Verdichtungsverfahren sind die 
Vibrationsverdichtung, die Tiefen- oder Rütteldruckverdichtung, die dynamische 
Intensivverdichtung und Spezialverfahren wie die Sprengverdichtung. Die nachträglichen 
Verfahren stoßen angesichts der Dimensionen der Bergehalden und der in Vietnam 
angetroffenen Materialeigenschaften schnell an ihre Grenzen. Eine Verdichtung muss daher 
eigentlich direkt bei der Herstellung der Halde erfolgen. 
Die maximale Tiefenwirkung einer Vibrationsverdichtung mit Walzen wird in der 6. Auflage des 
Grundbautaschenbuches (Smoltczyk, 2001) mit etwa 80 cm angegeben. Damit kann höchstens 
die Durchlässigkeit oberflächennah reduziert werden, um die Versickerung zu reduzieren. Die 
Tiefenverdichtung, auch als Rütteldruckverdichtung bezeichnet, erreicht nach Herstellerangaben 
durch Umlagerung der Bodenkörner bis zu 50 m (Bauer, 2011), jedoch nur unter optimalen 
Bedingungen. Steigt der Schluff- oder Tonanteil im Boden über etwa 8 bis 10 %, so ist eine 
Bodenverbesserung durch Umlagerung nicht mehr möglich, da durch die Kohäsion der bindigen 
Anteile im Boden die Körner zusammengehalten werden. Der mittlere Schluffanteil des 
Abraummaterials liegt genau bei 8 bis 10 % und damit näher an der Anwendungsgrenze, als am 
optimalen Einsatzbereich. 
Für die dynamische Intensivverdichtung, auch als Fallplattenverdichtung bekannt, liegt eine 
realistische Grenztiefe bei etwa 8 m, bei günstigsten Baugrundverhältnissen bei maximal 10 m. 
Nur mit einem erheblichen gerätetechnischen und wirtschaftlichen Aufwand sind große 
Einwirktiefen erzielbar (Smoltczyk, 2001). Im Vergleich zur Gesamthöhe der Bergehalden wird 
so mit allen Verfahren nur eine oberflächennahe Verdichtungswirkung erzielt. 
Bei der Stabilisierung von verfüllten Tagebaurestlöchern in der Lausitz kam häufig die 
Sprengverdichtung zum Einsatz. Das Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, dass Bohrlöcher 
abgeteuft und unterhalb des Grundwasserspiegels mit Sprengstoff bestückt werden. Durch 
Zünden der Sprengsätze kommt es zu einer Zerstörung des Gefüges des wassergesättigten 
Bodens und zu einer Verflüssigung durch die eingebrachte Sprengenergie. Die nachfolgende 
Konsolidation bewirkt eine Neuordnung der Partikel in dichterer Lagerung unter Verdrängung 
der Porenflüssigkeit (Ecosoil, 2013). Das Abraummaterial in Vietnam ist jedoch kein für eine 
optimale Anwendung der Sprengverdichtung locker gelagerter, eng gestufter Sand, sondern sehr 
weit gestuft, eher mitteldicht bis dicht gelagert, und zudem deutlich gröber. Bei Vorliegen 
mitteldichter oder dichter Lagerung kann das Verhalten ganz unterschiedlich sein. Hier kann es 
sogar zu einer Auflockerung des Bodens kommen. Eine wiederholte Sprengverdichtung in 
bereits verdichtetem Boden ist daher nicht zu empfehlen (Smoltczyk, 2001). Zudem fehlt ein 
Grundwasserspiegel als Grundvoraussetzung für die Sprengverdichtung. 
Die Ausführung von Verdichtungsinjektionen ist grundsätzlich denkbar, kann aber aufgrund der 
riesigen zu behandelnden Flächen offenkundig nicht wirtschaftlich sein. Als lokale 
Stabilisierungsmaßnahme zum Schutz spezifischer Objekte oder Sanierung von Gleitflächen ist 
diese Variante jedoch denkbar. Letztendlich ist die Durchführung einer Verdichtung zwar positiv 
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in Blick auf die Standsicherheit, die Setzungen und den Schadstoffaustrag zu bewerten, jedoch 
nicht sinnvoll einsetzbar. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer Verdichtung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.13: Bewertung der Wirkung einer Verdichtung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit erhöhte Scherfestigkeit + 
Erosion keine Auswirkung 0 
Setzungen Vorwegnahme von Setzungen + 
AMD / Schadstoffaustrag Verringerung der Durchlässigkeit + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung keine Auswirkung 0 
Auswirkung auf den Betrieb keine, da erst nach Abschluss der Produktion 0 
Anwendbarkeit nicht sinnvoll wegen begrenzter Tiefenwirkung -- 
Kosten hohe Kosten wegen großer Flächen - 
4.1.5.2 Einmischen von Kalk 
Als Stabilisierungsmethode für die chemische Stabilisierung des Haldenmaterials wurde im 
Rahmen des Projektes RAME die Beimischung von Kalk untersucht. Grundsätzlich ist das 
Verfahren aber nur für eine neu zu erstellende Halde zu empfehlen. Hierbei sollte der Kalk nicht 
lagenweise aufgebracht, sondern vor der eigentlichen Schüttung mit dem Material homogen 
vermischt werden. Informationen im „Global Acid Rock Drainage Guide“ (INAP, 2009) weisen 
darauf hin, dass das einzustellende Mischungsverhältnis von Standortfaktoren und der 
Korngrößenverteilung der Materialen abhängt. Im Schlussbericht des Teilprojektes IIb 
„Untersuchungen zur Sickerwasserbilanz, Schadstoffaustrag und Haldenbränden“ (Pateiro-
Fernández et al., 2013) wird berichtet, dass eine Beimischung von etwa 0,5 Masseprozent 
Calciumcarbonat eine ausreichende Konzentration wäre, um die Säuregenerierung mittels 
Karbonatpufferung in der Halde zu unterbinden. In der Region kommt mit den Kalksteinfelsen 
der Ha Long Bucht Kalkstein in großer Menge vor, angesichts des Weltnaturerbestatus der Bucht 
ist eine Verwendung allerdings fraglich. 
Alternativ zur Beimischung von Kalk wurde im Rahmen des RAME-Projektes auch die 
Beimischung von Kraftwerksasche zur Anhebung des pH-Wertes untersucht. Die 
Untersuchungen an Haldensubstrat zeigen bei einer Beimischung von einem Masseanteil von 
0,15% Kraftwerksasche eine Anhebung des pH-Wertes auf etwa 7,0 (Klotz et al., 2012). In 
Anbetracht der Tatsache, dass VINACOMIN fünf Kohlekraftwerke mit einem jährlichen 
Ascheanfall von 2,8 Mio. Tonnen besitzt, von denen drei in der Bergbauregion Quang Ninh 
liegen, ist der Einbau von Asche eventuell eine kostengünstige und ökologisch nachhaltige 
Alternative, um die Bildung von AMD zu vermindern (Martens et al., 2013). Dazu müsste 
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jedoch die Kraftwerksasche zuvor chemisch analysiert werden und eine Gefährdungsbeurteilung 
für eventuell enthaltene Schwermetalle oder Schadstoffe erfolgen. 
Für die mechanische Stabilisierung der Halde spielt die Beimischung von Kalk oder Asche nur 
eine untergeordnete Rolle. Falls im Abraummaterial ausreichend Tonmineralien vorhanden sind, 
kann die Beimischung unter Umständen sogar einen stabilisierenden Effekt haben, da diese mit 
dem Kalk reagieren und ähnliche Verbindungen wie beim Abbinden von Zement entstehen. Eine 
dadurch eventuell erhöhte Scherfestigkeit des Materials wird aber hier aus Sicherheitsgründen 
nicht berücksichtigt. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung von eingemischtem Kalk für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.14: Bewertung der Wirkung von eingemischtem Kalk 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit keine Auswirkung 0 
Erosion keine Auswirkung 0 
Setzungen keine Auswirkung 0 
AMD / Schadstoffaustrag Neutralisierung des Säuregenerierungspotenzials ++ 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung keine Auswirkung 0 
Auswirkung auf den Betrieb Vor-/ Einmischen unterbricht den Betriebsablauf - 
Anwendbarkeit Einmischung schwierig wegen grobem Material - 
Kosten hohe Kosten wegen großer Flächen - 
4.1.6 Herstellungsmethode 
Als prinzipiell zwar nicht nachträglich anwendbare, aber sehr effektive Maßnahme zur 
Stabilisierung von Bergehalden ist eine Anpassung der Herstellungsmethode bezüglich der 
Aufhaldungsreihenfolge und der Schüttmethode in Betracht zu ziehen. Die möglichen 
Maßnahmen sind die Umstellung von einer absteigenden auf eine aufsteigende Haldenerrichtung 
oder die Einführung eines lagenweisen Materialeinbaus. Weitere Möglichkeiten, wie z. B. die 
Schüttung eines Ringdamms aus stabilem Abraummaterial sind zwar theoretisch denkbar, 
praktisch aber nicht sinnvoll, da das Abraummaterial an sich eigentlich eine gute Scherfestigkeit 
besitzt. Eine Ringschüttung ist sinnvoll, wenn große Mengen Abraum mit geringer 
Scherfestigkeit anfallen, wie beispielsweise feuchte und feinkörnige Rückstände aus der 
Aufbereitung von Erzen (Tailings). Darüber hinaus ist für den selektiven Einbau von Material 
eine Kontrolle des Materialstroms erforderlich, die bisher in Vietnam nicht erfolgt und nur mit 
sehr großem logistischem Aufwand und damit auch mit Mehrkosten einzurichten wäre. 
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4.1.6.1 Aufsteigende Haldenerrichtung 
Die traditionelle Herstellungsmethode in Vietnam ist die absteigende Haldenerrichtung als so 
genannter Sidehill-Fill. Dabei wird das Abraummaterial von einem erhöhten Geländepunkt aus 
an der Bergflanke im Direktversturz abgekippt. Nach Erreichen der gewünschten Endkontur 
erfolgt ringförmig die Schüttung der nächst tiefer gelegenen Ebene. Die Endkontur der Halde 
entsteht dadurch von oben nach unten (siehe dazu auch Bild 4.13). 
 
Bild 4.13: Absteigende Haldenerrichtung, nach Hustrulid et al. (2000) 
Im Gegensatz dazu erfolgt bei der aufsteigenden Haldenerrichtung die Schüttung der einzelnen 
Ebenen scheibenartig von unten nach oben (siehe Bild 4.14). Mit beiden Methoden ist es 
möglich, die gleiche Endkontur zu erstellen, jedoch unterscheiden sie sich deutlich bezüglich der 
Stabilität und der Möglichkeiten zur Stabilisierung. 
 
Bild 4.14: Aufsteigende Haldenerrichtung, nach Hustrulid et al. (2000) 
Die aufsteigende Errichtung bringt gegenüber der absteigenden Errichtung einige Vorteile 
bezüglich der Stabilität. Durch die Errichtung von unten nach oben werden stets nur kontrolliert 
niedrige Einzelböschungen geschüttet, die bereits ihrer standsicheren Endhöhe entsprechen. Bei 
der absteigenden Errichtung hingegen verbleiben die Böschungen bis zur Errichtung der nächst 
tiefer gelegenen Ebene mit deutlich höheren Böschungen, wodurch die Standsicherheit dieser 
Böschungen erheblich niedriger ist. Auch in Bezug auf die Erosionsmengen bieten diese 
Böschungen bis zum Erreichen der Endkontur eine große Angriffsfläche für den über die 
Böschungslänge akkumulierenden Niederschlag. 
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Für die Rekultivierung besteht bei der aufsteigenden Errichtung der Vorteil, dass durch das 
zügige Erstellen der endgültigen Endkontur der Halde im unteren Bereich der Halde sehr früh 
mit einer Rekultivierung begonnen werden kann. Durch die flächig ausgedehnte, scheibenartige 
Errichtung treten zudem Setzungen gleichmäßiger auf und zeitabhängige Setzungen können 
bereits abklingen und bei Schüttung der nächsten Ebene bereits ausgeglichen werden. 
Die Baukosten sind nicht höher als bei der traditionellen Errichtung, da die Schüttmethode an 
sich nicht umgestellt werden muss, sondern lediglich die Logistik. Allerdings müssen bereits zu 
Beginn der Schüttung alle Flächen in Besitz und die Planung der Endkontur abgeschlossen sein. 
Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung einer aufsteigenden Haldenerrichtung für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.15: Bewertung der Wirkung der aufsteigenden Haldenerrichtung 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit Verkürzung der temporären Standzeit + 
Erosion deutlich kürzere Böschungen, kürzere Standzeit ++ 
Setzungen Vorwegnahme von Setzungen  + 
AMD / Schadstoffaustrag keine Auswirkung 0 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung frühere Bepflanzung möglich + 
Auswirkung auf den Betrieb einfache Umstellung möglich 0 
Anwendbarkeit keine Zusatzgeräte erforderlich + 
Kosten kostenneutral 0 
 
4.1.6.2 Lagenweiser Materialeinbau 
Der lagenweise Materialeinbau ist seit Anfang des 20. Jahrhunderts Stand der Technik bei der 
Errichtung von Dämmen. Seit den 1940er Jahren wurde versucht die Lagen durch Bewässerung 
bzw. Flutung zu konsolidieren, um die Setzungen nach der Fertigstellung zu reduzieren. Seit den 
1960er Jahren wurde dann dazu übergegangen, das lagenweise eingebaute Material mit Walzen 
oder schweren Nutzfahrzeugen zu verdichten (Breitenbach, 1993). 
Die optimale Dicke der Lagen ist stark abhängig von der Zusammensetzung, der Kornverteilung 
und dem Wassergehalt des Materials und sollte für jedes Material am besten durch 
Probeschüttungen untersucht werden. Für eine Verdichtung mit Vibrationswalzen liegt die 
optimale Lagenhöhe zwischen 0,6 und 0,9 m, durch die Entwicklung von immer schwereren 
Betriebsfahrzeugen für den Tagebaueinsatz kann die vergleichbare Lagenhöhe bei Verdichtung 
mit diesen Fahrzeugen jedoch bis zu 3 m betragen. Dabei ist zu beachten, dass die 
Verdichtungswirkung mit der Tiefe abnimmt (Breitenbach, 2007). 
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Der maximale Durchmesser von Blöcken in den Lagen soll nach Breitenbach (1993) auf zwei 
Drittel der Lagenhöhe beschränkt werden, um eine Verdichtung des Bereiches um diese herum 
zu gewährleisten. Die Anzahl der Überfahrten zur Verdichtung sollte zwischen 6 und 8 liegen, 
häufigere Überfahrten führen eher zu einer Pulverisierung des Materials als zu einer weiteren 
Verdichtung. 
Die Ausführbarkeit wurde vor Ort in Vietnam auf einem Testbereich nachgewiesen. Bei den 
Versuchen wurden in Abstimmung mit dem Betreiber Lagenhöhen von 2 m und 4 m auf einem 
Versuchsfeld mit 2 bis 8 Überfahrten verdichtet. Mit Dichtemessungen konnte dabei eine 
Verdichtungswirkung bis in 1,5 m Tiefe festgestellt werden und es wurde eine Lagenhöhe von 
2 m (vor Verdichtung) vorgeschlagen. Aus betrieblichen Gründen musste allerdings für die 
praktische Umsetzung einer großflächigen Testschüttung die Lagenhöhe auf 4 m (vor 
Verdichtung) erhöht werden. Bei einer Lagenhöhe von unter 4 m kann der Dumper das geladene 
Abraummaterial nicht vollständig über die Kante abkippen (End-Dumping), sondern muss diese 
durch Vorwärtsfahren an der Oberfläche verteilen. Anschließend muss dieses Material durch den 
Einsatz von Dozern über die Kante geschoben werden (Short-Dumping). Dieses Problem ist in 
Bild 4.15 illustriert. Der für den Einsatz der Dozer erforderliche Mehraufwand liegt nach 
Auskunft von VINACOMIN bei über 30%. 
 
Bild 4.15: Schüttmethode beim lagenweisen Einbau in Abhängigkeit von der Lagenhöhe 
Der lagenweise Materialeinbau hat durch die erhöhte Dichte einen sehr positiven Einfluss auf die 
Scherfestigkeit, wodurch eine stark verbesserte Standsicherheit der Böschungen erzielt wird. Die 
erhöhte Dichte hat außerdem eine direkte Reduzierung der Setzungen im Anschluss an die 
Herstellung zur Folge, da diese zum größten Teil beim Einbau vorweggenommen werden. Ein 
weiterer Vorteil ist die durch die hohe Dichte reduzierte Durchlässigkeit, wodurch sowohl die 
Versickerung, als auch die Sauerstoffdiffusion in den Haldenkörper reduziert wird. 
Der lagenweise Einbau bietet deutlich mehr Möglichkeiten zur Gestaltung der 
Böschungsgeometrie und somit Möglichkeiten zur Vermeidung von Erosion und zur 
landschaftlichen Gestaltung. Die für eine Rekultivierung der Böschungen erforderlichen 
Pflanzflächen können direkt bei der Errichtung der Böschung angelegt werden. Untersuchungen 
von Ahmad (2013) zeigen, dass der lagenweise Einbau bei der Testschüttung unter echten 
Betriebsbedingungen im Rahmen des Projektes kostenneutral im Vergleich zur traditionellen 
Herstellung durchgeführt werden konnte. 
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Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die auf den beschriebenen Annahmen basierende Bewertung der 
Wirkung eines lagenweisen Materialeinbaus für die nachfolgende Nutzwertanalyse. 
Tabelle 4.16: Bewertung der Wirkung eines lagenweisen Materialeinbaus 
Kriterium Bewertung der Wirkung  
Standsicherheit starke Erhöhung der Scherfestigkeit ++ 
Erosion mehr geometrische Gestaltungsmöglichkeiten + 
Setzungen sehr starke Verbesserung durch Vorwegnahme ++ 
AMD / Schadstoffaustrag Verbesserung durch geringere Durchlässigkeit + 
Möglichkeiten der Landschaftsgestaltung mehr Gestaltungsoptionen + 
Auswirkung auf den Betrieb leicht erhöhter Aufwand für Koordination - 
Anwendbarkeit problemlose Umsetzung nachgewiesen + 
Kosten kostenneutral 0 
4.2 Nutzwertanalyse 
Die vorgenommenen Bewertungen der Wirkung der Stabilisierungsmaßnahmen auf die 
Auswahlkriterien werden im Folgenden zu einer Gesamtbewertung zusammengeführt. Das 
Punkteschema für die Bewertung ist in Tabelle 4.17 dargestellt. 
Tabelle 4.17: Punkteschema für die Bewertung 
Wirkung / Kosten Symbol Punktzahl 
sehr negativ / sehr hoch -- -2 
negativ / hoch - -1 
neutral 0 0 
positiv / geringer + +1 
sehr positiv / viel geringer ++ +2 
Die für die Kriterien erreichten Punktzahlen werden zu einer Gesamtpunktzahl 
zusammengezählt, wobei die Kriterien unterschiedlich stark gewichtet werden. 
Zur Festlegung der Gewichtung der Kriterien wird zunächst von einer gleichmäßigen Verteilung 
ausgegangen und alle Kriterien mit jeweils 12,5 % als Ausgangswert gewichtet. 
Durch das größere Schadenspotenzial der Kriterien Standsicherheit und Erosion gegenüber 
Setzungen und Acid Mine Drainage wird die Gewichtung in Richtung ersterer verschoben. 
Entsprechend werden die Kriterien Standsicherheit und Erosion mit jeweils 15 % gewichtet, die 
Kriterien Setzungen und Acid Mine Drainage mit jeweils 10 %. 
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Der Aspekt der landschaftlichen Gestaltungsmöglichkeiten ist ein besonderes Kriterium für den 
Standort in Vietnam, da durch die räumliche Nähe zum Touristenzentrum hier von Seiten der 
Provinzverwaltung starke Auflagen gemacht werden. Vor dem Hintergrund der starken 
Kostenorientierung bei der Prozessplanung seitens des vietnamesischen Projektpartners wird 
allerdings das Gewicht in Richtung der Kosten verschoben. Das Kriterium der landschaftlichen 
Gestaltung wird entsprechend mit 10 % gewichtet und die Herstellungskosten mit 15 %. 
In der folgenden Tabelle 4.18 sind die Ergebnisse der Gesamtbewertung der 
Stabilisierungsmaßnahmen mit der beschriebenen Gewichtung der einzelnen Kriterien 
dargestellt. Eine Variation der Gewichtung zeigte dabei keinen großen Einfluss auf die 
Reihenfolge in der Gesamtbewertung. 
Tabelle 4.18: Gesamtbewertung der Stabilisierungsmaßnahmen 
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Gewichtung 15,0% 15,0% 10,0% 10,0% 10,0% 12,5% 12,5% 15,0%  
 
Konstruktion von Bermen ++ + + + ++ 0 ++ - 0,95 
Lagenweiser Einbau* ++ + ++ + + - + 0 0,85 
Aufsteigende Errichtung* + ++ + 0 + 0 + 0 0,775 
Rekultivierung + ++ 0 + ++ 0 + - 0,725 
Kontrolle des 
Oberflächenwasserabflusses 
+ ++ 0 + 0 + + - 0,65 
Reduzierung der 
Böschungsneigung 
++ + + - ++ 0 + - 0,625 
Sickerwasserfassung und -
aufbereitung 
+ 0 0 ++ 0 0 + -- 0,175 
Geokunststoffbewehrte 
Stützkonstruktion 
+ + 0 0 + 0 - - 0,125 
Bodenvernagelung ++ + 0 0 + 0 -- -- 0 
Stützbauwerke + + 0 0 + 0 - -- -0,025 
Verdichtung + 0 + + 0 0 -- - -0,05 
Reduzierung der 
Böschungshöhe 
+ + + + + - -- -- -0,075 
Oberflächenabdeckung - + 0 ++ + 0 - -- -0,125 
Kalkung des Haldenmaterials* 0 0 0 ++ 0 - - - -0,2 
* Maßnahme kann nur bei der Errichtung einer neuen Halde durchgeführt werden.  
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Das Ergebnis dieser Bewertung zeigt, dass unter der den angenommenen Randbedingungen und 
standortspezifischen Gegebenheiten folgende Maßnahmen zur nachträglichen Stabilisierung 
einer Bergehalde am sinnvollsten sind: 
- Konstruktion von Bermen, 
- Rekultivierung 
- Kontrolle des Oberflächenabflusses, 
- Reduzierung der Böschungsneigung. 
Die Maßnahmen des lagenweisen Einbaus und der aufsteigenden Errichtung sind bei einer 
bestehenden Halde leider nicht mehr anwendbar. Die übrigen Maßnahmen können in 
Einzelfällen jedoch trotzdem sinnvoll eingesetzt werden, zum Beispiel zur Stabilisierung 
besonders gefährdeter Böschungsbereiche oder zum Schutz von Infrastruktur mit 
Stützbauwerken. 
Insbesondere für noch zu errichtende Halden ist das gute Bewertungsergebnis der Maßnahmen 
bezüglich der Herstellungsmethode zu beachten. Sowohl der lagenweise Materialeinbau als auch 
die aufsteigende Errichtung der Halde schneiden hervorragend ab, vor allem mit Blick auf die 
Standsicherheit, die Erosionsstabilität und die Setzungen. Daher sollten diese Maßnahmen 
grundsätzlich bei der Erstellung von neuen Halden oder Haldenbereichen Anwendung finden. 
Für eine Umsetzung müssen diese Maßnahmen zu sinnvollen Stabilisierungskonzepten 
zusammengefasst werden. Für diese Stabilisierungskonzepte müssen verschiedene Varianten 
überprüft werden, um eine wirtschaftlich optimale Lösung zu finden. 
Ein konkretes Anwendungsbeispiel zur Optimierung einer Stabilisierung wird in Kapitel 7 
vorgestellt. Dabei werden für die Stabilisierung der Böschung einer Bergehalde in der Region 
Ansätze für die Kostenfaktoren vorgestellt und ein Kostenvergleich für verschiedene Varianten 
durchgeführt. 
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5 Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
Zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit von Bergehalden müssen grundsätzlich zunächst 
die Materialparameter des Abraummaterials bestimmt werden. Die Bestimmung der 
Materialparameter erfolgt entweder in-situ durch Feldversuche oder durch Laborversuche an 
Proben, die im Rahmen einer geotechnischen Erkundung in Schürfgruben oder Bohrungen 
genommen werden. Die wichtigste Materialeigenschaft für die Böschungsstandsicherheit ist die 
Scherfestigkeit des Abraummaterials, da sie die einzige stabilisierende Wirkung bei einer 
Böschung darstellt. Das Eigengewicht und die äußeren Einwirkungen sind die bestimmenden 
destabilisierenden Wirkungen auf eine Böschung. 
In diesem Kapitel werden die Ermittlung der Scherfestigkeit und weiterer Materialparameter des 
Abraummaterials der im Rahmen des Projektes RAME untersuchten Bergehalden beschrieben. 
Außerdem werden die zu erwartenden äußeren Einwirkungen ermittelt. Mit Kenntnis der 
Materialparameter und der Einwirkungen kann mit den in Kapitel 3 beschriebenen Methoden die 
Standsicherheit der Böschung der Bergehalden berechnet werden. 
Ein Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Bewertung der 
Böschungsstandsicherheit. Hierzu wurden umfangreiche Berechnungen zur Schaffung einer 
ausreichenden Datenbasis durchgeführt. Durch eine Teilautomatisierung der Berechnungen war 
es möglich, sowohl die Geometrie als auch die Materialparameter auf einfache Weise sehr 
umfangreich zu variieren und die Ergebnisse ebenfalls automatisch auszulesen. Durch geeignete 
Zusammenfassung und Darstellung der so erhaltenen Berechnungsergebnisse wurden schließlich 
einfache Diagramme zur Bemessung der Böschungen von Bergehalden erstellt. 
5.1 Ermittlung der Scherfestigkeit 
Die Ermittlung der Scherfestigkeit erfolgt durch geeignete Versuche an dem Material der zu 
beurteilenden Bergehalde. Die dazu verwendeten Scherversuche lassen sich grundsätzlich in 
Versuche mit erzwungener Gleitfläche (Flügelsonde, Rahmen- oder Rotationsschergerät) und in 
Versuche ohne vorgegebene Gleitfläche (tri- oder biaxiale Scherversuche) unterscheiden. Die 
Durchführung von Versuchen zur Bestimmung der Scherfestigkeit ist in Deutschland in 
DIN 18137, Teil 1-3 geregelt. Teil 1 definiert Begriffe und beschreibt grundsätzliche 
Versuchsbedingungen, Teil 2 beschreibt den Triaxialversuch, Teil 3 den direkten Scherversuch. 
Vor Ort in Vietnam stand nur beschränkte Gerätetechnik zur Ermittlung der Scherfestigkeit zur 
Verfügung. Das einzige vor Ort verfügbare Schergerät war auf die Untersuchung von 
feinkörnigen Böden ausgelegt, wie er in Vietnam üblicherweise als Baugrund anzutreffen ist. 
Nach DIN 18137-3 (2002) müssen die Größe des Versuchsgerätes und die 
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Versuchsrandbedingungen auf das zu untersuchende Material abgestimmt sein. Nach Vorgaben 
der DIN 18137-3 (2002) zur Bestimmung der Scherfestigkeit im direkten Scherversuch muss die 
Probenhöhe im Rahmenschergerät mindestens das 5fache des größten Korndurchmessers 
betragen. Die Seitenlänge wird über das Verhältnis von Höhe zu Länge vorgegeben das 
höchstens 0,33 (DIN 18137-3, 2002) bzw. 0,5 (ASTM D3080, 2004) betragen soll. 
Das verfügbare Rahmenschergerät erfüllte mit seinen Abmessungen von 6 x 6 x 2 cm nur die 
normativen Vorgaben zur Untersuchung von Material mit einer maximalen Korngröße von 4 mm 
und war damit nicht für das grobkörnige Abraummaterial geeignet. 
5.1.1 Entwicklung eines mobilen Rahmenschergerätes 
Da anfangs keine Ausfuhr von Abraummaterial für Versuche nach Deutschland möglich war, 
wurde ein transportables Rahmenschergerät mit größeren Abmessungen für den Einsatz im Feld 
entwickelt. Die Anforderungen bei der Entwicklung waren, dass das Gerät zerlegbar, leicht und 
vor allem transportabel ist. Außerdem sollte ein Einsatz im Feld unabhängig von einer 
Stromversorgung möglich sein. 
 
Bild 5.1: Das entwickelte mobile Rahmenschergerät für den Einsatz im Feld 
Das entwickelte Gerät besteht im Wesentlichen aus zwei Aluminiumrahmen, von denen der 
untere verlängert ist, damit er gleichzeitig als Widerlager für einen hydraulischen 
Vorschubzylinder dienen kann. Die Probenhöhe im Gerät betrug 16 cm, die Seitenlänge jeweils 
40 cm. Damit waren normgerechte Versuche bis zu einer maximalen Korngröße von 32 mm 
möglich. Dies entspricht einem Anteil von 55 % der mittleren Kornverteilung (siehe Bild 5.22). 
Das Gesamtgewicht des mobilen Rahmenschergerätes beträgt 43 kg und setzt sich zusammen 
aus den Aluminiumrahmen mit 26 kg, der Lastverteilungsplatte mit 7 kg und der Pumpen-
Zylinder-Kombination mit 10 kg. Bei Bedarf kommt noch der Rollwagen mit 16 kg dazu. 
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Die Versuchsdurchführung kann entweder in-situ erfolgen oder durch den kontrollierten Einbau 
von zuvor entnommenen Materialproben. Bei der Durchführung in-situ wird mit Spitzhacke, 
Schaufel und Stemmeisen aus dem Haldenkörper ein Versuchskörper in der ungefähren Größe 
der Aluminiumrahmen herausmodelliert. Anschließend werden die Versuchsrahmen aufgesetzt 
und der Spalt zwischen Probekörper und Rahmen mit Sand möglichst kraftschlüssig verfüllt. Für 
die Durchführung mit Materialproben wurden die Rahmen auf einen festen und ebenen 
Untergrund aufgestellt und eine vorher abgewogene Materialmenge nach einem festgelegten 
Einbauschema stets mit der gleichen Dichte eingebaut. 
Die Modellierung der Probekörper für in-situ-Feldversuche war aufgrund einer unerwartet hohen 
Festigkeit des Abraummaterials an der Haldenoberfläche kaum möglich. Die Durchführung eines 
Versuches dauerte dadurch einen vollen Tag und es war nie auszuschließen, dass sich nicht doch 
ein großer Stein im Probekörper befindet. Die Mehrzahl der Versuche wurde daher mit einem 
kontrollierten Einbau von Materialproben durchgeführt, aus denen zuvor die Grobanteile entfernt 
wurden. 
Die Versuchsdurchführung erfolgt weggesteuert über ein hydraulisches Pumpen-Druckzylinder-
System. Der Druck wird dabei mit einer hydraulischen Handpumpe aufgebracht und einer 
Vorschubgeschwindigkeit von etwa 3 mm/min aufgebracht. Zwischen den beiden Rahmen wird 
über Stellschrauben ein Spalt von 2 mm eingestellt, um die Reibung zwischen den Rahmen zu 
eliminieren. Der maximale mögliche Vorschubweg beträgt 6 cm und entspricht damit den 
normativen Vorgaben von 15 % der Seitenlänge. 
Die Messung der übertragenen Kraft erfolgt über den Öldruck des Pumpen-Zylinder-Systems. 
Dazu musste das System zunächst in Voruntersuchungen im Labor kalibriert werden, da im 
Druckzylinder eine Rückstellfeder und Reibungskräfte die übertragene Kraft um einen 
unbekannten Betrag reduzieren. Mit Hilfe einer Kraftmessdose wurde daher in Abhängigkeit 
vom Ausfahrweg die Kraft ermittelt, die der hydraulische Zylinder tatsächlich überträgt. Bei der 
Auswertung kann damit der Öldruck in die übertragene Kraft umgerechnet werden. 
Zur Überprüfung der korrekten Funktion des mobilen Rahmenschergerätes wurden zunächst in 
Deutschland im Labor Versuche durchgeführt und die Ergebnisse mit denen von Versuchen mit 
den fest installierten Laborgeräten verglichen. Exemplarisch sind in Bild 5.2 einige der 
Versuchsergebnisse der Versuche mit dicht bzw. locker gelagertem Sand dargestellt. 
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Bild 5.2: Vorversuche zum Vergleich Laborgerät mit mobilem Rahmenschergerät 
Die Ergebnisse waren sehr zufriedenstellend, insbesondere für den dicht gelagerten Sand. Bei 
den Versuchen mit dem locker gelagerten Sand gibt es Abweichungen bis zu etwa 15 %, wofür 
jedoch die größere Streuung der Versuchsergebnisse mit dem Laborschergerät verantwortlich ist. 
Bei der Durchführung von Versuchen vor Ort in Vietnam erfolgte bis zu einer Auflastspannung 
von σn < 25 kN/m² die Aufbringung über gestapelte Betonplatten, welche eigens zu diesem 
Zweck hergestellt wurden (Bild 5.3). 
 
Bild 5.3: In-situ Feldversuch mit dem mobilen Rahmenschergerät mit etwa 400 kg 
(σn = 25 kN/m²) Auflast (Quelle: Eigene Aufnahme) 
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Für Auflastspannungen zwischen σn > 25 kN/m² und σn = 155 kN/m² erfolgte die 
Lastaufbringung mit einer hydraulischen Presse und großen Betonkörpern als Widerlager. Ein 
Rollwagen diente dabei zur lotrechten Lasteinleitung (Bild 5.4). 
 
Bild 5.4: Rahmenschergerät beim Einsatz im Feld mit Betonblöcken als Widerlager für 
hohe Auflasten bis 2.500 kg (σn = 155 kN/m²) (Quelle: Eigene Aufnahme) 
5.1.2 Ergebnisse von Scherversuchen am Abraummaterial 
An dem Abraummaterial selbst wurden insgesamt 60 Einzelversuche durchgeführt. Davon 
wurden 48 Versuche mit dem mobilen Rahmenschergerät mit Auflastspannungen zwischen 
σn = 9,2 und σn = 155,6 kN/m² durchgeführt, wobei 4 Versuche mit in-situ hergestellten 
Probekörpern erfolgten. 
Da zu einem späteren Zeitpunkt eine kleine Menge Abraummaterial nach Deutschland 
ausgeführt werden konnte, wurden außerdem 12 Versuche mit einem Laborschergerät am GiB 
mit einer Abmessung von 30 x 30 cm und Auflastspannungen zwischen σn = 100 kN/m² und 
σn = 400 kN/m² durchgeführt. 
Eine Übersicht der Ergebnisse der Scherversuche am Abraummaterial ist in Tabelle 5.1 
dargestellt. 
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Tabelle 5.1: Übersicht der Ergebnisse der Scherversuche an Abraummaterial 
Datum Gerät Ort 
ρd,Versuch 
[t/m³] 
ρd,Feld 
[t/m³] 
Lagerung 
σn 
[kN/m²] 
max 
[kN/m²] 
Okt. 2010 Mobil VN in-situ 1,90 2,07 sehr dicht 9,2 18 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,6 15,3 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 13,88 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 13,39 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 14,94 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 13,33 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 13,86 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 9,8 18,38 
Okt. 2010 Mobil VN in-situ 1,90 2,07 sehr dicht 15,1 26,4 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,3 22,7 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 24,06 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 21,76 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 26,51 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 21,71 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 21,85 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 16,6 28,97 
Okt. 2010 Mobil VN in-situ 1,90 2,07 sehr dicht 20,6 36,8 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 23,9 31 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 30,12 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 39,02 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 34,64 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 33,95 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 34,19 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 24,2 38,02 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,6 37,4 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 35,77 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 40,32 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 34,92 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 33,46 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 37,38 
Okt. 2010 Mobil VN 1,65 1,86 mitteldicht 27,7 42,26 
Okt. 2010 Mobil VN in-situ 1,90 2,07 sehr dicht 28 40,1 
Juni 2012 Mobil D 1,65 1,86 mitteldicht 51,42 60,7 
Juni 2012 Mobil D 1,70 1,90 dicht 51,42 60,4 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 51,42 73,9 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 51,42 71,1 
Juni 2012 Mobil VN 1,67 1,87 mitteldicht 92,58 98,3 
Juni 2012 Mobil VN 1,67 1,87 mitteldicht 92,58 85,7 
Juni 2012 Mobil D 1,67 1,87 mitteldicht 94,34 99,3 
Juni 2012 Mobil D 1,68 1,88 dicht 94,34 102,8 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 94,34 106,5 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 94,34 100,1 
Juni 2012 Labor D 1,42 1,65 locker 100 90,04 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 100 101,33 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 100 105,59 
Juni 2012 Labor D 1,81 2,00 sehr dicht 100 106,96 
Juni 2012 Mobil VN 1,67 1,87 mitteldicht 122,63 114,9 
Juni 2012 Mobil VN 1,67 1,87 mitteldicht 153,28 133,2 
Juni 2012 Mobil D 1,67 1,87 mitteldicht 155,64 138,5 
Juni 2012 Mobil D 1,67 1,87 mitteldicht 155,64 153,8 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 155,64 157,1 
Juni 2012 Mobil D 1,78 1,97 dicht 155,64 159,1 
Juni 2012 Labor D 1,42 1,65 locker 200 154,6 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 200 200,31 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 200 184,97 
Juni 2012 Labor D 1,81 2,00 sehr dicht 200 204,39 
Juni 2012 Labor D 1,42 1,65 locker 400 210,19 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 400 350,35 
Juni 2012 Labor D 1,69 1,89 dicht 400 319,73 
Juni 2012 Labor D 1,81 2,00 sehr dicht 400 358,47 
  Mittelwert: 1,67 1,87    
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Die zur Bestimmung der Lagerungsdichte erforderliche Korndichte war im Rahmen des 
Projektes bereits zu ρs = 2,62 t/m³ bestimmt worden (Martens et al., 2013). Als minimale bzw. 
maximale Trockendichte werden mit ρd,min = 1,42 t/m³ und ρd,max = 2,32 t/m³ die Extremwerte der 
Scherversuche und Dichtemessungen verwendet. Eine Übersicht zum Zusammenhang der 
Zustandsgrößen und der Lagerung ist in Tabelle 5.2 dargestellt. 
Tabelle 5.2: Übersicht zum Zusammenhang der Zustandsgrößen 
Lagerungsdichte 
D [ - ] 
Trockendichte 
ρd,Feld [ t/m³ ] 
Lagerung 
[ - ] 
Porenanteil 
n [ - ] 
Porenzahl 
e [ - ] 
Bezogene 
Lagerungsdichte 
ID [ - ] 
0 – 0,15 1,42 – 1,56 sehr locker 0,46 – 0,41 0,85 – 0,68 0 – 0,22 
0,15 – 0,3 1,56 – 1,69 locker 0,41 – 0,35 0,68 – 0,55 0,22 – 0,41 
0,3 – 0,5 1,69 – 1,87 mitteldicht 0,35 – 0,29 0,55 – 0,40 0,41 – 0,62 
0,5 – 0,65 1,87 – 1,99 dicht 0,29 – 0,24 0,40 – 0,31 0,62 – 0,75 
0,65 – 1 1,99 – 2,32 sehr dicht 0,24 – 0,11 0,31 – 0,13 0,75 – 1,00 
Zum Vergleich der Trockendichte der Laborversuche mit der Trockendichte im Feld muss eine 
Korrektur der Dichte vorgenommen werden, da bei den Scherversuchen nur die Fraktion 
< 60 mm verwendet wurde, bei der Ermittlung der Felddichte hingegen das gesamte 
Kornspektrum. Dazu wird aus der in Abschnitt 5.2.1 ermittelten Kornverteilung der mittlere 
Masseanteil der Fraktion > 60 mm mit 30 % abgelesen und bei der Berechnung einer korrigierten 
Dichte mit der Korndichte von ρs = 2,62 t/m³ berücksichtigt. 
Aus der mittleren Trockendichte der Scherversuche von ρd,Scher = 1,67 t/m³ berechnet sich für 
einen mittleren Masseanteil der Fraktion > 60 mm von 30 % (siehe Abschnitt 5.2.1) die 
äquivalente Trockendichte im Feld zu: 
         
 
 
 
     
 
  
  
 
  
  
 
 
 
 
   
        
 
   
  
 
 
 
 
   
     
   
     
     
 
  
  
(5.1) 
Nach Tabelle 5.2 entspricht dies einer mitteldichten bis dichten Lagerung. 
Die äquivalente Trockendichte im Feld ist allerdings stark von dem Massenanteil der Fraktion 
> 60 mm abhängig. Da dieser bis zu 67 % beträgt, kann die äquivalente Trockendichte im Feld 
von ρd,Feld = 1,67 t/m³ bis ρd,Feld = 2,21 t/m³ reichen (siehe Bild 5.5). 
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Bild 5.5: Äquivalente Trockendichte im Feld in Abhängigkeit der Grobfraktion > 60 mm 
Die im Feld gemessene mittlere Trockendichte beträgt ρd,Feld = 2,12 t/m³ (siehe Abschnitt 5.2.2) 
und entspricht einer sehr dichten Lagerung. Es wurden dabei allerdings alte Haldenbereiche 
untersucht, die durch zahlreiche Überfahrten von Betriebsfahrzeugen bereits stark verdichtet 
sind. 
Dichtemessungen auf neu geschütteten Flächen in einer Tiefe von bis zu 3 m lieferten 
Ergebnisse zwischen ρd,Feld = 1,78 t/m³ und ρd,Feld = 1,96 t/m³ und weisen nach Tabelle 5.2 eine 
mitteldichte bis dichte Lagerung auf (siehe Bild 5.6). 
 
Bild 5.6: Ergebnisse von Dichtemessungen auf neu geschütteten Flächen mit dem 
Wasserersatzverfahren in Tiefen bis zu 3 m 
Die bei den Scherversuchen eingebaute Dichte entspricht für den mittleren Masseanteil der 
Fraktion > 60 mm von 30 % demnach ungefähr den Bedingungen einer neu geschütteten Halde. 
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Es erfolgte zunächst eine Vorauswertung der Ergebnisse der Scherversuche durch eine 
Ermittlung des Reibungswinkels φ der Einzelversuche durch Ansatz eines linearen Verlaufes 
durch den Ursprung (Bild 5.7). 
 
Bild 5.7: Ermittlung des Reibungswinkels von Einzelversuchen durch Ansatz eines 
linearen Verlaufes durch den Ursprung 
Das Ergebnis der Vorauswertung ist in Bild 5.8 dargestellt. 
 
Bild 5.8: Reibungswinkel des untersuchten Materials durch den Ursprung bei 
unterschiedlichen Normalspannungen 
Dabei zeigt sich bereits deutlich die Nichtlinearität des Scherfestigkeitsverlaufs. Der ermittelte 
Reibungswinkel  liegt bis zu einer Normalspannung von σn = 50 kN/m
2
 über  = 50 ° und fällt 
bis auf etwa  = 40 ° bei einer Normalspannung von σn = 50 kN/m
2
 ab. 
Für die folgenden Auswertungen zur Ermittlung von Scherfestigkeitsverläufen des 
Abraummaterials werden nur die Versuche an mitteldicht und dicht gelagerten Proben 
verwendet, da in diesem Bereich die meisten Versuche durchgeführt worden sind. Die locker 
gelagerten Proben entsprechen nicht den tatsächlichen Bedingungen im Feld und die sehr dicht 
gelagerten Proben können auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt werden.  
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5.1.3 Lineare Auswertung der Scherversuche 
Es erfolgt zunächst eine Auswertung der Scherversuche, die mit dem Laborschergerät 
(30*30 cm) unter den Standardspannungen nach DIN 18137-3 (2002) von σn = 100 kN/m², 
σn = 200 kN/m² und σn = 400 kN/m² durchgeführt wurden. Die Auswertung erfolgt durch eine 
lineare Ausgleichsgerade nach Mohr-Coulomb, sowie durch eine Ausgleichsgerade, die durch 
den Ursprung gezwungen wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 dargestellt. 
Tabelle 5.3: Lineare Auswertung der Versuche mit dem Laborschergerät nach Mohr-Coulomb 
Ansatz Versuche Labor 
Linear Mohr-Coulomb 
                
         
          
Linear durch Ursprung 
               
         
Der Scherfestigkeitsverlauf bei linearer Auswertung der Versuche mit dem Laborschergerät nach 
Mohr-Coulomb ist in Bild 5.9 über der Normalspannung σn aufgetragen. Ergänzend sind die 
Ergebnisse der Versuche mit dem mobilen Schergerät eingetragen. 
 
Bild 5.9: Lineare Auswertung der Versuche mit dem Laborschergerät nach Mohr-Coulomb 
Es ist deutlich zu erkennen, dass bei linearer Auswertung nach Mohr-Coulomb die 
Scherfestigkeit im Bereich einer Normalspannung von σn < 200 kN/m² überschätzt wird 
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(markierter Bereich in Bild 5.9). Der lineare Verlauf durch den Ursprung unterschätzt den 
Scherfestigkeitsverlauf bis etwa σn < 300 kN/m² und überschätzt ihn anschließend. 
Betrachtet man exemplarisch eine Böschung mit einer Böschungshöhe von H = 30 m und einer 
Böschungsneigung von β = 35 °, so ergibt eine Berechnung der Standsicherheit den in Bild 5.10 
dargestellten ungünstigsten Gleitkörper. 
 
Bild 5.10: Normalspannungen in der Gleitfuge des maßgebenden Gleitkörpers bei Ansatz 
nach Mohr-Coulomb für die Auswertung der Versuche mit dem Laborschergerät 
( = 37,5 °, c = 32 kN/m²) 
Zur Veranschaulichung ist die Einschneidetiefe des Gleitkörpers mit t = 8,7 m eingezeichnet. Die 
dargestellten Normalspannungen werden aus dem Berechnungsprogramm für jede Lamelle 
ausgelesen. Eine Betrachtung der Normalspannungen in der Gleitfuge des Gleitkörpers zeigt, 
dass im gesamten Verlauf der Gleitfuge die Normalspannung im Bereich σn < 200 kN/m² liegt 
und somit die Scherfestigkeit überschätzt wird. Die Lamellen mit überschätzter Scherfestigkeit 
sind rot eingefärbt. 
Zur Verbesserung des Ansatzes für die Scherfestigkeit werden bei der Auswertung zusätzlich die 
mit dem mobilen Rahmenschergerät durchgeführten Versuche berücksichtigt. Dadurch stehen 
mehr Versuche im Bereich einer Normalspannung σn < 100 kN/m² zur Verfügung. Das Ergebnis 
der verbesserten Auswertung ist in Tabelle 5.4 dargestellt. 
Tabelle 5.4: Lineare Auswertung aller Scherversuche nach Mohr-Coulomb 
Ansatz Alle Versuche 
Linear Mohr-Coulomb 
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Linear durch Ursprung 
               
         
Durch die verbesserte Auswertung reduziert sich die Kohäsion auf c = 13 kN/m², der 
Reibungswinkel hingegen steigt auf  = 39,5 °. 
Zum Vergleich sind in Bild 5.11 die Verläufe der Auswertung für alle Versuche und der 
Auswertung der Laborversuche gemeinsam dargestellt. 
 
Bild 5.11: Reduzierung des Bereiches der überschätzten Scherfestigkeit 
Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die Berücksichtigung der zusätzlichen Scherversuche der 
Bereich der Überschätzung der Scherfestigkeit auf einen Normalspannungsbereich von 
σn < 40 kN/m² beschränkt wird (Bild 5.11). Eine erneute Betrachtung der Normalspannungen σn 
in der Gleitfuge für ist in Bild 5.12 dargestellt. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f
[k
N
/m
²]
σn [kN/m²]
Versuche Labor
Versuche Mobil
MC nur Labor
MC Alle
Linear durch Ursprung
Überschätzung der
Scherfestigkeit!
reduzierte Überschätzung
der Scherfestigkeit!
96 5 Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
Dissertation Marcus Fuchsschwanz  
 
Bild 5.12: Normalspannungen in der Gleitfuge des maßgebenden Gleitkörpers bei Ansatz 
nach Mohr-Coulomb für die Auswertung aller Versuche ( = 39,5 °, c = 13 kN/m²) 
Darin ist zunächst zu sehen, dass der maßgebende Gleitkörper mit einer Einschneidetiefe von 
t = 6,1 m nicht so tief in die Böschung einschneidet wie der Gleitkörper in Bild 5.10. Die 
Einschneidetiefe wird maßgeblich über die Kohäsion gesteuert. Der Bereich mit Überschätzung 
der Scherfestigkeit ist deutlich reduziert, aber am oberen und unteren Ende des Gleitkreises noch 
vorhanden. 
Zur weiteren Verkleinerung des Bereiches, in dem die Scherfestigkeit überschätzt wird, werden 
im Folgenden nichtlineare Ansätze zur Abbildung des Scherfestigkeitsverlaufs untersucht. 
5.1.4 Nichtlineare Auswertung der Scherversuche 
Zur Abbildung des nichtlinearen Verlaufes der Scherfestigkeit gibt es in der Literatur 
verschiedene Ansätze mit stetigen Funktionen. In dieser Arbeit werden zwei bestehende Ansätze 
aus der Literatur (Ansatz einer Potenzfunktion und Ansatz nach Maksimovic) und zwei selbst 
entwickelte Ansätze (Bilinear und Hyperbel an MC) verwendet. 
Im Folgenden werden diese vier Ansätze vorgestellt und die jeweiligen Funktionsparameter 
durch Näherung an die Versuchswerte ermittelt. Bei der Näherung werden die Parameter so 
variiert, dass die Summe der Abweichungen von den Versuchsergebnissen minimiert wird. 
5.1.4.1 Bilinearer Ansatz 
Der bilineare Ansatz basiert auf der linearen Auswertung nach Mohr-Coulomb, weicht aber im 
niedrigen Spannungsbereich σn < 40 kN/m² von diesem ab, um die Scherfestigkeit dort nicht zu 
überschätzen (vgl. Bild 5.11). Unterhalb von σn < 40 kN/m² knickt der Verlauf ab und verläuft 
direkt durch den Ursprung. 
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Zur Beschreibung des bilinearen Verlaufes ergeben sich die folgenden zwei Gleichungen: 
                       (5.2) 
                              (5.3) 
Die Parameter in Gleichung (5.3) sind die herkömmlichen Parameter nach Mohr-Coulomb, die 
Parameter in Gleichung (5.2) ergeben sich rechnerisch aus dem Funktionswert am Knickpunkt. 
Die Funktionsparameter für den bilinearen Ansatz sind in Tabelle 5.5 dargestellt. 
Tabelle 5.5: Funktionsparameter des bilinearen Ansatz 
Ansatz Alle Versuche 
Bilinear 
                      
                            
             
               
          
5.1.4.2 Ansatz einer Potenzfunktion 
Der wohl älteste und am häufigsten verwendete Ansatz zur Abbildung des nichtlinearen 
Scherfestigkeitsverlaufes ist die allgemeine Potenzfunktion, die schon von de Mello (1977) 
vorgeschlagen wurde: 
           
   (5.4) 
mit 
A, b dimensionslose Funktionsparameter. 
Als Sonderfall ist damit auch die Abbildung der Schergerade nach Mohr-Coulomb durch den 
Ursprung möglich, indem b = 1 und die Steigung A = tanφ gesetzt wird. Nach Matsuoka et 
al. (2001) und de Mello (1977) liegen die Werte für den Skalierungsparameter A für ein grobes 
Schüttmaterial im Bereich 1,10 < A < 5,11 und für den Krümmungsparameter b im Bereich 
0,64 < b < 0,88. 
Die Funktionsparameter für den Ansatz einer Potenzfunktion sind in Tabelle 5.6 dargestellt. 
Tabelle 5.6: Funktionsparameter bei Ansatz einer Potenzfunktion 
Ansatz Alle Versuche 
Potenzfunktion 
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5.1.4.3 Ansatz nach Maksimovic 
Der Ansatz von Maksimovic (1989) und setzt einen konstanten Basiswinkel an, der um einen mit 
zunehmendem Druck kleiner werdenden zusätzlichen Winkel erhöht wird: 
                 
  
  
  
  
   (5.5) 
mit 
   Basiswinkel; 
   maximale Winkeldifferenz; 
PN Normalspannung bei mittlerem Scherwinkel     
 
Bild 5.13: Nichtlinearer Scherfestigkeitsverlauf nach Maksimovic (1989) 
Die Kurve verläuft im niedrigen Spannungsbereich steil und gekrümmt und flacht mit steigender 
Normalspannung auf den Basiswinkel ab (Bild 5.13a). Die maximale Winkeldifferenz    ist die 
Differenz zwischen dem bei hohen Normalspannungen gültigen Basiswinkel und dem 
Anfangswinkel des Scherkraftverlaufs. Der mittlere Scherwinkel    bestimmt sich aus dem 
Basiswinkel zuzüglich der halben maximalen Winkeldifferenz   . Die dem mittlerem 
Scherwinkel    zugehörige Normalspannung PN steuert die Geschwindigkeit der Abnahme des 
über den Basiswinkel hinausgehenden Winkels (Bild 5.13b). Die Kurvenparameter werden 
numerisch so bestimmt, dass sie möglichst gut mit den Versuchswerten übereinstimmen. 
Die Funktionsparameter für den Ansatz nach Maksimovic sind in Tabelle 5.5 dargestellt. 
Tabelle 5.7: Funktionsparameter des Ansatz nach Maksimovic 
Ansatz Alle Versuche 
Maksimovic 
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5.1.4.4 Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb 
Neben der Potenzfunktion und dem Ansatz nach Maksimovic wird der im Rahmen dieser Arbeit 
neu entwickelte Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb untersucht. Der Ansatz basiert auf 
einer Hyperbel, deren Brennpunkte F1 und F2 auf der x-Achse und symmetrisch zum Ursprung 
liegen (Bild 5.14). Diese Lage wird auch als 1. Hauptlage bezeichnet. 
 
Bild 5.14: Hyperbel in 1. Hauptlage 
Die Gleichung zur Beschreibung einer Hyperbel in der 1. Hauptlage lautet 
  
 
  
 
  
  
    (5.6) 
Löst man Gleichung (5.6) nach y auf, so erhält man zur Beschreibung der Hyperbel  
        
  
  
    
  
  
         (5.7) 
    
 
 
         (5.8) 
Die beiden Scheitelpunkte S1 und S2 der Hyperbel haben vom Ursprung den Abstand a. Der 
Parameter b bestimmt zusammen mit dem Abstand a die Steigung der beiden Asymptoten. Die 
Asymptoten können beliebige Geraden durch den Ursprung sein und mit der Gleichung 
    
 
 
   (5.9) 
beschrieben werden. 
Zur Nutzung als Ansatz für die Beschreibung des Scherfestigkeitsverlaufs wird die Hyperbel auf 
der Abszisse um den Betrag a nach links verschoben, so dass der Scheitelpunkt S1 der Hyperbel 
im Ursprung liegt (Bild 5.15). Für die Beschreibung des Scherfestigkeitsverlaufs wird zudem nur 
der positive Ast von Gleichung (5.8) benötigt. Zusammen mit der Verschiebung um a ergibt sich 
zur Beschreibung des Scherfestigkeitsverlaufs die Gleichung 
   
 
 
            
 
 
            (5.10) 
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b
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Bild 5.15: Verschobene Hyperbel mit Schergerade nach Mohr-Coulomb als Asymptote 
Durch die Lage des Scheitelpunktes im Ursprung ist die Bedingung eines kohäsionslosen 
Materials erfüllt, dass ohne Normalspannung σn keine Scherspannung  aufgebracht werden 
kann. 
Anschließend wird die Gleichung der Asymptoten derart angepasst, dass die Steigung dem 
Tangens des Reibungswinkels φ entspricht 
  
 
       (5.11) 
Der Parameter b entspricht nun der Kohäsion c (siehe Bild 5.15), so dass 
   
 
    
 
 
    
  (5.12) 
Durch Einsetzen der Gleichungen (5.11) und (5.12) in Gleichung (5.10) erhält man als 
Gleichung für die Hyperbel zur Beschreibung des Scherfestigkeitsverlaufes: 
 
      
 
 
                          
 
    
  (5.13) 
Die Gleichung (5.13) beschreibt eine Hyperbel, die einen asymptotischen Verlauf an die 
Grenzgerade nach Mohr-Coulomb mit den Scherparametern Reibungswinkel φ und Kohäsion c 
aufweist. Die Funktionsparameter werden von der linearen Auswertung nach Mohr-Coulomb 
übernommen und sind in Tabelle 5.8 dargestellt. 
Tabelle 5.8: Funktionsparameter bei Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb 
Ansatz Alle Versuche 
Hyperbel an MC 
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5.1.5 Einfluss der nichtlinearen Scherfestigkeit 
Im Folgenden wird der Einfluss der vorgestellten linearen und nichtlinearen Ansätze zur 
Abbildung des Scherfestigkeitsverlaufes auf die Überschätzung der Scherfestigkeit, auf den 
Standsicherheitsfaktor und auf die Form des maßgebenden Bruchkörpers untersucht. 
In Tabelle 5.9 sind die untersuchten Ansätze und jeweiligen Parameter zusammengefasst. 
Tabelle 5.9: Übersicht der linearen und nichtlinearen Ansätze zur Abbildung des 
Scherfestigkeitsverlaufes 
Ansatz Funktion Parameter 
Mohr-Coulomb 
nur Labor 
                 
         
          
Mohr-Coulomb 
alle Versuche 
                 
         
          
Mohr-Coulomb 
ohne Kohäsion 
                        
Linear durch Ursprung                         
Bilinear an MC 
                      
                            
             
               
          
Potenzfunktion           
  
       
       
Maksimovic                 
  
  
  
  
  
          
          
           
Hyperbel an MC                 
 
    
 
 
  
 
    
 
 
 
         
          
 
Die Verläufe der verschiedenen Ansätze sind in Bild 5.16 und Bild 5.17 außerdem grafisch 
dargestellt. 
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Bild 5.16: Untersuchte nichtlineare Ansätze für den Scherfestigkeitsverlauf 
 
Bild 5.17: Untersuchte nichtlineare Ansätze für den Scherfestigkeitsverlauf (Ausschnitt) 
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In Bild 5.16 ist zu erkennen, dass alle nichtlinearen Ansätze im Ursprung starten. Ab einer 
Normalspannung von etwa σn = 25 kN/m² überschreiten die Potenzfunktion und der Ansatz nach 
Maksimovic den linearen Verlauf nach Mohr-Coulomb. Im hohen Spannungsbereich 
σn > 250 kN/m² nähern sich der Ansatz nach Maksimovic und der Hyperbel an Mohr-Coulomb 
dem linearen Verlauf nach Mohr-Coulomb an, wohingegen der Ansatz der Potenzfunktion 
erkennbar unter diesen abfällt. 
In Bild 5.17 ist zu erkennen, dass gerade im niedrigen Spannungsbereich σn < 50 kN/m² die 
Verläufe für die verschiedenen Ansätze stark voneinander abweichen. Der lineare Ansatz nach 
Mohr-Coulomb überschätzt unterhalb von σn < 40 kN/m² zahlreiche Versuchsergebnisse, der 
bilineare Ansatz liegt unterhalb aller Ergebnisse. Der Ansatz nach Maksimovic und der 
Potenzfunktion überschätzen die Scherfestigkeit oberhalb von σn = 25 kN/m² sogar stärker als 
der Ansatz nach Mohr-Coulomb. Der Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb überschätzt die 
Scherfestigkeit nur im Bereich σn < 20 kN/m² und dort auch nur leicht. 
Eine Untersuchung der Normalkraft in der Gleitfläche liefert für den Ansatz der Potenzfunktion 
und nach Maksimovic gegenüber Mohr-Coulomb keine Verbesserung. Mit dem Ansatz einer 
Hyperbel an Mohr-Coulomb verschwindet der Bereich, in dem die Scherfestigkeit überschätzt 
wird, fast vollständig (Bild 5.18). 
 
Bild 5.18: Normalspannungen am maßgebenden Gleitkörpers bei Ansatz einer Hyperbel 
an Mohr-Coulomb 
Zur Analyse der Form des maßgebenden Bruchkörpers sind die Bruchkörper exemplarisch für 
eine Böschungshöhe von H = 10 m in Bild 5.19 dargestellt. 
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Bild 5.19: Vergleich der ungünstigsten Gleitkörper für eine exemplarische Böschung 
Die Berechnungen mit kohäsionslosen Ansätzen liefern einen sehr flachen maßgebenden 
Bruchkörper. Diese Bruchkörper mit quasi unendlich kleinem Volumen werden auch als 
Hautrutschungen bezeichnet. Sie spielen für die Bewertung der Standsicherheit keine große 
Rolle, da sie durch ihr minimales Volumen quasi kein Schadenspotenzial aufweisen. Der 
Standsicherheitsfaktor entspricht mit tanφ / tanβ dem einfachen Ansatz einer unendlich 
ausgedehnten Böschung. Die Berechnung mit dem bilinearen Ansatz resultiert ebenfalls in einer 
Hautrutschung, für größere Böschungshöhen schneidet dieser durch ein höheres 
Spannungsniveau auch tiefer ein, sobald der kohäsionslose Ast überschritten wird (Bild 5.20). 
Die linearen Ansätze nach Mohr-Coulomb schneiden mit größerer Kohäsion tiefer in die 
Böschung ein und erzeugen dadurch Bruchkörper mit einem großen Schadenspotenzial. Die 
nichtlinearen Ansätze schneiden zwar weniger tief ein, liefern aber ebenfalls plausible 
Bruchkörper. 
Mit den Ansätzen wurden Standsicherheitsberechnungen einer einfachen Böschung mit einer 
Böschungsneigung von β = 35 ° und einer von H = 10 m bis H = 100 m variierten 
Böschungshöhe durchgeführt. Die resultierenden Standsicherheitsfaktoren sind in Bild 5.20 
grafisch aufgetragen. 
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Bild 5.20: Standsicherheitsfaktoren für verschiedene lineare und nichtlineare Ansätze des 
Scherfestigkeitsverlaufs 
Der auf die Laborversuche im hohen Spannungsbereich beschränkte Ansatz nach Mohr-
Coulomb liefert die höchsten Standsicherheitsfaktoren. Durch Berücksichtigung aller 
Scherversuche sinken die Standsicherheitsfaktoren deutlich. Die Ansätze nach Maksimovic und 
der Potenzfunktion liefern Werte zwischen den beiden Ansätzen nach Mohr-Coulomb. 
Der bilineare Ansatz liefert stets niedrigere Standsicherheitsfaktoren als der Ansatz nach Mohr-
Coulomb und fällt unterhalb einer Böschungshöhe von H < 20 m auf einen konstanten 
Standsicherheitsfaktor ab. Ebenfalls konstante Standsicherheitsfaktoren liefern die 
kohäsionslosen Ansätze (Mohr-Coulomb mit vernachlässigter Kohäsion und linear durch den 
Ursprung). Konstante Standsicherheitsfaktoren bedeuten, dass der Einfluss der Böschungshöhe 
damit nicht berücksichtigt werden kann und die Ansätze somit nicht brauchbar sind. 
Die Ansätze der Potenzfunktion und nach Maksimovic sind durch die Überschätzung des 
Standsicherheitsfaktors nach Mohr-Coulomb nicht akzeptabel, da der Ansatz nach Mohr-
Coulomb hier als konservative Referenz betrachtet wird, die nicht überschritten werden soll. 
Der neu entwickelte Ansatz einer Hyperbel mit den Scherparametern nach Mohr-Coulomb liefert 
im niedrigen Spannungsbereich noch konservativere Ergebnisse und kompensiert so die nach 
Mohr-Coulomb überschätzten Versuchswerte im Bereich σn < 40 kN/m². Der 
Standsicherheitsfaktor ist dabei je nach Böschungshöhe bis zu 0,1 niedriger als bei linearem 
Ansatz nach Mohr-Coulomb.  
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S
ta
n
d
s
ic
h
e
rh
e
it
s
fa
k
to
r 
F
o
S
 
Böschungshöhe H [m]
Mohr-Coulomb nur Labor
Mohr-Coulomb
MC ohne Kohäsion
Linear durch Ursprung
Bilinear
Potenzfunktion
Maksimovic
Hyperbel an MC
106 5 Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
Dissertation Marcus Fuchsschwanz  
5.1.6 Extrapolation der Scherfestigkeit auf einen höheren Spannungsbereich 
Da vor Ort zunächst nur Scherversuche im niedrigen Spannungsbereich bis zu einer Auflast von 
σn = 155 kN/m² durchgeführt werden konnten, wurde mit den nichtlinearen Ansätzen eine 
Extrapolation der Scherfestigkeitsverläufe in einen Spannungsbereich bis σn = 400 kN/m² 
vorgenommen. Nachdem später auch Scherversuche unter höheren Auflasten durchgeführt 
wurden, konnte überprüft werden, wie gut die Extrapolation mit diesen Ergebnissen 
übereinstimmt. 
In Tabelle 5.3 sind die für die frühen Versuche berechneten Funktionsparameter dargestellt, 
sowie zum Vergleich die der Auswertung aller Versuche. 
Tabelle 5.10: Auswertung der frühen Versuchsergebnisse zur Extrapolation 
Ansatz Alle Versuche Extrapolation 
Linear Mohr-Coulomb 
                
         
          
         
          
Potenzfunktion 
          
  
       
       
       
       
Maksimovic 
                
  
  
  
  
  
          
          
           
          
          
             
Hyperbel an MC 
                
 
    
 
 
  
 
    
 
 
 
         
          
         
          
Bilinear 
                      
                            
             
               
          
             
               
          
 
In Bild 5.21 ist die Extrapolation der Scherfestigkeitsverläufe der frühen Scherversuche mit dem 
mobilen Schergerät unter niedrigen Auflasten grafisch dargestellt, sowie die Ergebnisse aller 
Scherversuche. 
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Bild 5.21: Extrapolation der Scherfestigkeit des Haldenmaterials 
Die grafische Darstellung der extrapolierten Scherfestigkeitsverläufe zeigt deutlich, dass die 
Extrapolation mit nichtlinearen Ansätzen bessere Ergebnisse liefert als die mit linearen 
Ansätzen. Die Potenzfunktion und die Hyperbel decken sich ziemlich genau mit den 
Versuchsergebnissen, der Ansatz nach Maksimovic unterschätzt im hohen Spannungsbereich 
von σn = 400 kN/m² die Scherfestigkeit. 
Die Ergebnisse an dem Haldenmaterial zeigen, dass grundsätzlich eine Extrapolation in den 
hohen Spannungsbereich (σn ≤ 400 kN/m²) auf der Grundlage von Scherversuchen im niedrigen 
Spannungsbereich (σn ≤ 155 kN/m²) möglich ist. Zur Übertragung auf weitere Materialien sind 
weitere Versuche erforderlich. Erste Extrapolationsversuche mit einem dicht gelagerten Sand 
zeigten eine ähnlich gute Übereinstimmung (Scherfestigkeit eher unterschätzt). Bei Versuchen 
mit einem locker gelagerten Sand wurde die Scherfestigkeit jedoch überschätzt, weil der 
Scherfestigkeitsverlauf im niedrigen Spannungsbereich keine starke Krümmung aufwies. Für das 
Abraummaterial liegen zwischenzeitlich aber Versuche im gesamten Spannungsbereich vor, so 
dass keine Extrapolation mehr erforderlich ist. Zudem spielt der hohe Spannungsbereich für 
Betrachtungen der Böschungsstandsicherheit eine untergeordnete Rolle (vgl. 3.1.3.3). 
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5.2 Ermittlung weiterer Materialparameter 
5.2.1 Ermittlung der Kornverteilung 
Die Ermittlung der Kornverteilung des Abraummaterials erfolgte an 119 Proben aus Schürfen, 
bis in eine Tiefe von 5 m. Die Probenahme für die Klassifikation im Labor durch eine 
Siebanalyse nach TCVN 4198 erfolgte nach händischem Aussortieren und Wiegen der 
Grobfraktion > 60 mm. Die Ergebnisse wurden zur Darstellung nach DIN 18123 aufbereitet und 
die groben Fraktionen eingerechnet. In Bild 5.22 ist der Mittelwert und das Spektrum der 
Kornverteilungen dargestellt. 
 
Bild 5.22: Kornverteilung des untersuchten Abraummaterials 
Aus der Kornverteilung können folgende charakteristische Werte des Haldenmaterials abgelesen 
werden: 
Tabelle 5.11: Charakteristische Werte der Kornverteilungen des Haldenmaterials 
 min max mittel 
d10 [mm] 0,005 5 0,07 
d60 [mm] 10 100 35 
U = d60 / d10 20 2000 500 
Bei Klassifikation des Haldenmaterials anhand der Kornverteilung nach DIN 18196 entspricht 
das Material für den Mittelwert der Kornverteilung einem weit gestuften (Ungleichförmigkeit 
U > 20), schluffigen Kies GU (Korngrößenanteil < 0,063 mm über 5 % und unter 40 %, 
Korngrößenanteil ≤ 2 mm kleiner 60 %). 
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5.2.2 Ermittlung der Dichte 
Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Boden sind in DIN 18125-
2 (1999) beschrieben. Grundsätzlich berechnet sich die Felddichte ρn bei allen Verfahren als 
Quotient aus der Aushubmasse m und dem Aushubvolumen V. Die Ermittlung des Volumens 
erfolgt dabei in Abhängigkeit von der Korngröße des zu untersuchenden Materials mit dem 
Ausstechzylinderverfahren, dem Sandersatzverfahren, dem Ballon-Verfahren, dem Flüssigkeits- 
bzw. Gipsersatzverfahren oder dem Schürfgrubenverfahren. 
Zur Untersuchung des Abraummaterials kamen aufgrund des hohen Grobkornanteils das 
Wasserersatzverfahren und das Schürfgrubenverfahren zum Einsatz. Die Bestimmung der 
Trockendichte erfolgt mit einer Korrektur für den Grobkornanteil in Anlehnung an 
Breitenbach (2007). Dabei wird angenommen, dass nur in der zur Wassergehaltsbestimmung 
(Abschnitt 5.2.3) verwendeten Kornfraktion kleiner 60 mm Wasser vorhanden ist und daher auch 
nur für diese Fraktion ein Wassergehalt berücksichtigt wird. Für die Trockendichte ρd folgt dann: 
    
  
                 
 (5.14) 
mit 
       Wassergehalt der Fraktion kleiner als 60 mm [%]; 
       Masseanteil der Fraktion kleiner als 60 mm in [%]. 
In Bild 5.23 ist die Zusammenfassung der durchgeführten Dichtebestimmungen mit dem 
Schürfgrubenverfahren dargestellt. Die Versuche wurden sowohl an der Oberfläche als auch in 
bis zu 5 m tiefen Großschürfen durchgeführt. 
 
Bild 5.23: Dichte des Abraummaterials auf der Halde 
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Als Mittelwerte der Auswertung ergeben sich eine mittlere Trockendichte von ρd = 2,12 t/m³, 
sowie eine mittlere Feuchtdichte von ρ = 2,20 t/m³. 
Der mittlere Porenanteil n lässt sich zu 
     
  
  
   
    
    
      (5.15) 
und die mittlere Porenzahl e zu 
   
 
   
 
    
      
      (5.16) 
berechnen. 
5.2.3 Ermittlung des Wassergehaltes 
Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte nach der vietnamesischen Norm 
TCVN 4196 (1995), die im Wesentlichen der deutschen DIN 18125-1 (2010) entspricht. Es wird 
der Wassergehalt der Kornfraktion < 60 mm bestimmt. Der Grobanteil wurde zuvor aussortiert 
und anhaftendes Feinmaterial entfernt, so dass davon ausgegangen wird, dass im Grobanteil kein 
Porenwasser mehr enthalten ist. Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt an einer Probe mit 
einer Masse von etwa 6 kg (etwas weniger als die in DIN 18125-1 vorgeschriebenen 8 kg) durch 
Ofentrocknung bei 105 °C für 8 Stunden. 
Der (gravimetrische) Wassergehalt der Fraktion A < 60mm berechnet sich aus dem Verhältnis 
der Masse des enthaltenen Wassers mw zur Trockenmasse md der Probe: 
        
       
       
  (5.17) 
Der Wassergehalt der Materialproben lag zwischen w = 3,27 % und w = 12,15 %, mit einem 
arithmetischen Mittelwert von w = 6,21 %. Zur Berechnung des Wassergehaltes der 
Gesamtprobe wges wird berücksichtigt, dass der vor der Bestimmung des Wassergehaltes 
entfernte Grobanteil kein Porenwasser enthält. Bei einem mittleren Anteil der Kornfraktion 
< 60 mm von 70 % (vgl. Bild 5.22) kann der Wassergehalt der Gesamtprobe wges zu 
      
       
     
 
       
     
                        (5.18) 
berechnet werden. 
Der entsprechende Sättigungsgrad Sr lässt sich mit Kenntnis der mittleren Porenzahl e aus 
Formel (5.16) zu 
    
    
    
 
              
            
           (5.19) 
bestimmen.  
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5.3 Ermittlung der Einwirkungen 
5.3.1 Lasten durch Fahrzeuge 
Als maßgebende Bemessungslast auf den Haldenflächen wird der Muldenkipper CAT 773F von 
Caterpillar als schwerstes Nutzfahrzeug untersucht, das im Tagebau regelmäßig eingesetzt wird. 
Das maximale Gesamtgewicht beträgt etwa 100 Tonnen und die Nutzlast etwa 55 Tonnen 
(Caterpillar, 2006). Das Fahrzeug hat zwei Achsen, wobei die hintere mit einer Doppelbereifung 
ausgestattet ist. In Bild 5.24 ist die Ermittlung der Ersatzflächenlast in Anlehnung an 
DIN 1072 (1985) dargestellt. 
 
Bild 5.24: Ersatzflächenlast für einen Muldenkipper CAT 773F (Caterpillar, 2006) 
Mit einer Fahrzeugbreite von 4,40 m und einem Abstand der Achsen von 4,56 m ergibt sich eine 
Ersatzfläche von 
                      (5.20) 
Daraus lässt sich eine Ersatzflächenlast von 
                          (5.21) 
ermitteln. 
  
4,56 m
4,40 m
Gesamtlast: 1000 kN
Radlast: 167 kN
Ersatzf läche: 20 m²
Ersatzf lächenlast: 50 kN/m²
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5.3.2 Erdbeben 
Das Verhalten von Böschungen bei einem Bemessungserdbeben kann mit dem vereinfachten 
pseudo-statischen Verfahren nach Eurocode 8 (DIN EN 1998-5, 2010) berechnet werden. 
Danach wird die Erdbebenbelastung durch seismische Trägheitskräfte FH und FV berücksichtigt, 
die an der Bodenmasse in horizontaler bzw. vertikaler Richtung wirken. 
             (5.22) 
            (5.23) 
Dabei sind 
 g das Verhältnis des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung ag zur 
Erdbeschleunigung g; 
 W das Gewicht der gleitenden Masse. 
Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung wird die vietnamesische Norm 
TCXDVN 375 (2006) herangezogen, die den Entwurf von Bauwerken unter Erdbebenbelastung 
regelt. Die Norm wurde auf der Basis des Eurocode 8 zur Auslegung von Bauwerken gegen 
Erdbeben entwickelt (Ngo et al., 2008). Danach werden Bauwerke so ausgelegt, dass sie ohne 
Versagen eine seismische Belastung überstehen, die mit einer Überschreitenswahrscheinlichkeit 
von maximal 10 % in 50 Jahren (das entspricht nach TCXDVN 375 (2006) einer 
Wiederkehrperiode von 475 Jahren) auftritt. Die dafür maßgebenden Bodenbeschleunigungen 
werden in Anhang I von TCXDVN 375 (2006) in einer Tabelle bereitgestellt. Für den 
Projektstandort in der Provinz Quang Ninh ist für die Stadt Ha Long, die in unmittelbarer 
Nachbarschaft der Bergehalden liegt, eine maßgebende Bodenbeschleunigung von 
                (5.24) 
angegeben. Der Bedeutungsfaktor γI beträgt je nach Bauwerksklasse zwischen γI = 1,25 und 
γI = 0. Ein Ausschnitt der Tabelle aus TCXDVN 375 (2006) findet sich übersetzt in Tabelle 5.12, 
wobei der Bedeutungsfaktor γI in Abhängigkeit der Art des Bauwerkes aufgeführt ist. 
Tabelle 5.12: Bedeutungsfaktor γI in Abhängigkeit von der Art des Bauwerks 
Klasse Art des Bauwerks I 
I Bauwerk, deren Funktion für den Schutz der Bevölkerung von entscheidender 
Bedeutung ist 
1,25 
II Bauwerk, dessen Versagen große Verluste an Menschenleben und Eigentum 
zur Folge hätte 
1,00 
III Bauwerk, das nicht Klasse I, II oder IV zugeordnet werden kann 0,75 
IV Bauwerk mit untergeordneter Bedeutung für die Sicherheit von Menschenleben 0,00 
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Für die Bergehalden wird der Bedeutungsfaktor auf der sicheren Seite mit γI = 1,0 für die 
Bauwerksklasse II angesetzt, da eine Gefährdung von Menschenleben und Eigentum durch ein 
Versagen denkbar ist. 
Mit der so bestimmten maßgebenden Bodenbeschleunigung ag kann der für die Berechnung der 
Trägheitskräfte erforderliche Faktor α berechnet werden. 
    
  
 
 
           
 
 
            
 
            (5.25) 
                                   (5.26) 
                                       (5.27) 
In der verwendeten Software erfolgt die Berücksichtigung über einen seismischen 
Lastkoeffizienten in horizontaler und vertikaler Richtung. Diese werden in Vielfachen der 
Erdbeschleunigung g eingegeben und mit kh bzw. kv bezeichnet. Sie entsprechen den Faktoren in 
den Gleichungen (5.26) und (5.27). Für Berechnungen und Bemessungsdiagramme unter 
Berücksichtigung von Erdbebenlasten wird dementsprechend eine pseudo-statische Zusatzlast in 
horizontaler Richtung mit einem Faktor von kh = 0,05 berücksichtigt, sowie in vertikaler 
Richtung mit einem Faktor von kv =  0,025. 
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5.3.3 Strömungskräfte 
Die möglichen negativen Auswirkungen von Strömungskräften wurden eingangs bereits am 
Beispiel einer hangparallel durchströmten, unendlich ausgedehnten Böschung beschrieben 
(vgl. Abschnitt 3.1.4.3). Auf ähnliche Weise können Strömungskräfte auch einen kreisförmigen 
Bruchkörper beeinträchtigen, falls dieser im Einflussbereich einer Grund- oder 
Sickerwasserströmung liegt. Grundsätzlich ist es sehr schwierig bis unmöglich, die 
Wasserdruckverhältnisse in einer natürlichen Böschung exakt zu kennen, da diese sehr komplex 
aufgebaut sind und jede Inhomogenität zu quasi unkalkulierbaren Einflüssen führt. Hierzu zählen 
z. B. bevorzugte Fließwege, hängende Wasserspiegel etc. Für künstlich hergestellte Böschungen 
ist die Situation etwas einfacher, da man das Material und den Herstellungsvorgang besser kennt. 
Jedoch gibt es auch hier immer noch unzählige Einflussfaktoren, die sehr schwer zu bestimmen 
sind, wie z. B. unterschiedliche horizontale und vertikale Durchlässigkeiten durch 
Verdichtungseffekte, Schwankungen der Materialparameter etc. (Fell et al., 2000).  
Die im Grunde einzige Möglichkeit zur Untersuchung der Wasserdruckverhältnisse in einem 
Haldenkörper sind piezometrische Messungen. Werden diese über eine ausreichende Periode 
regelmäßig beobachtet, lassen sich möglicherweise Rückschlüsse auf Zusammenhänge zwischen 
dem Niederschlag und den Wasserdruckverhältnissen bzw. den Strömungskräften erkennen. 
5.3.3.1 Wasserstand in der Halde 
Im Rahmen des Projektes waren Informationen zu einem möglichen Wasserstand in der Halde 
sehr schwer zu beschaffen. Nach Aussage des Betreibers gibt es kein Wasser in der Halde. 
Aufgrund der großen Risse auf der (ansonsten durch die Fahrspiegel recht undurchlässigen) 
Haldenoberfläche und Sickerwasseraustritten am Fuß der Halde in der Gestalt von Bachläufen 
war allerdings davon auszugehen, dass in der Halde Wasser vorhanden war. Zur Untersuchung 
wurden zwei Bohrungen zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Lage dieser Pegel (LK 1B 
und LK 1C) ist in Bild 5.25 dargestellt. 
 
Bild 5.25: Lage der Pegel in den Bohrungen LK 1B und LK1C auf der Halde Chinh Bac 
5.3 Ermittlung der Einwirkungen 115 
Dissertation Marcus Fuchsschwanz  
Die Bohrungen wurden so angeordnet, dass sie auf der Achse der aufgrund der ursprünglichen 
Topografie zu erwartenden Abflussrichtung lagen, wobei der Abstand der Pegel 650 m beträgt. 
Die Messung erfolgte mit einem Lichtlot. Die Lebensdauer der Pegel war allerdings sehr kurz, so 
dass in LK 1B nur zwei Messungen und in LK 1C sogar nur eine Messung durchgeführt werden 
konnten. Immerhin konnten zu einem Zeitpunkt Messungen beider Pegel durchgeführt werden. 
Die gemessenen Pegelstände lagen bei 67 m ü. NN bzw. 64 m ü. NN bei Pegel LK 1B und bei 
37 m ü. NN bei Pegel LK 1C. In Bild 5.26 sind die beiden Pegel in einem Querschnitt durch die 
Halde eingezeichnet, wobei auf der sicheren Seite liegend der ungünstigere Pegelstand in LK 1B 
von 67 m ü. NN verwendet wird. 
 
Bild 5.26: Querschnitt durch die Halde mit Wasserstand im Haldenkörper 
Wie in Bild 5.26 gezeigt, liegt der in der Halde angetroffene Wasserstand sehr tief. Die 
ursprüngliche Topografie steht zwischen 5 m ü. NN und 15 m ü. NN an. Auf 
Standsicherheitsberechnungen hat dieser niedrige Wasserstand keinen Einfluss, da er außerhalb 
der maßgebenden Bruchkörper verläuft, die nach Bild 3.10 ab einem mobilisierten 
Reibungswinkel von φ > 20 ° nicht tiefer als der Fußpunkt einschneiden. Entsprechend geht von 
einem derart tief liegenden Wasserspiegel keine Gefahr für die Standsicherheit aus. 
Der niedrige Wasserstand bestätigt die Vermutung einer sehr hohen hydraulischen 
Durchlässigkeit der Halde. Nichtsdestotrotz wären eine Bilanzierung des Wasserhaushalts des 
Haldeneinzugsgebietes und eine Beobachtung der Pegel ratsam, um einen eventuellen Aufstau 
im Laufe der Lebenszeit der Halde zu erkennen und ggf. Maßnahmen ergreifen zu können.  
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5.3.3.2 Oberflächennaher Einfluss von Wasser 
Neben einem tiefliegenden Wasserstand im Haldenkörper, der zu Strömungseinwirkungen auf 
einen Bruchkörper führen kann, ist die Betrachtung des oberflächennahen Bereiches der 
Böschungen von großer Bedeutung. Hier ist das Material direkt dem Niederschlag und damit 
auch Strömungskräften ausgesetzt. Die Berechnung der Böschungsstandsicherheit kann durch 
Betrachtung einer unendlich ausgedehnten Böschung unter Berücksichtigung von 
Strömungskräften erfolgen. 
Die Ansätze mit Betrachtung einer unendlich ausgedehnten Böschung unter der Einwirkung von 
Strömungskräften wurden bereits in Abschnitt 3.1.4.3 vorgestellt. Für die Situation eines 
homogenen Haldenaufbaus kommt der Fall der vertikalen Strömung durch Versickerung von 
Niederschlag zum Ansatz. Wie bereits in Abschnitt 3.1.4.3 gezeigt, verändert dabei die vertikale 
Strömung die Standsicherheit der Böschung nicht. 
Falls in einer gewissen Tiefe eine undurchlässigere Schicht auftritt (z. B. durch die Verkippung 
von feinkörnigem Material), könnte sich dort möglicherweise Sickerwasser aufstauen. In diesem 
Fall müsste der in Abschnitt 3.1.4.3 beschriebene Fall der hangparallelen Strömung auf einer 
Stauschicht untersucht werden (vgl. Bild 3.17). Durch die starke Inhomogenität des 
Abraummaterials und die großen Schüttlängen ist die Ausbildung einer großflächigen 
Stauschicht unwahrscheinlich, es treten vermutlich nur lokal begrenzte Bereiche mit geringerer 
Durchlässigkeit auf. Trotzdem soll dieser Fall untersucht werden. Dazu wird zunächst die 
maximal mögliche Aufstauhöhe dw,max ermittelt. 
Zur Entstehung eines Aufstaus muss zunächst Niederschlag durch die Infiltration 
RU (unterirdischer Abfluss) in die Böschung eindringen. Die Infiltration RU ergibt sich aus dem 
Niederschlag P nach Abzug des Oberflächenabfluss RO und der Evapotranspiration. Der Anteil 
des unterirdischen Abfluss RU wurde für eine exemplarische Böschung mit einer 
Böschungsneigung von β = 35 ° und einer Durchlässigkeit von kf = 1∙10
-4
 m/s in Teilprojekt IIb 
„Untersuchungen zur Sickerwasserbilanz, Schadstoffaustrag und Haldenbränden“ (Pateiro-
Fernández et al., 2013) durch Berechnungen mit dem Programm HELP (Hydrologic Evaluation 
of Landfill Performance) zu etwa 70 % der Niederschlagsmenge P bestimmt. Die Infiltration RU 
kann demnach aus dem Niederschlag P bestimmt werden zu: 
           (5.28) 
Die Infiltrationsrate IRU wird von der Durchlässigkeit des Bodens begrenzt, die vereinfacht mit 
dem Durchlässigkeitsbeiwert kf für gesättigte Verhältnisse angenommen wird. Die Bandbreite 
des Durchlässigkeitsbeiwertes kf des Abraummaterials wurde in Teilprojekt IIb ermittelt und 
liegt zwischen kf = 1∙10
-4
 und kf = 4∙10
-6
 m/s (Pateiro-Fernández et al., 2013). Ist die 
Infiltrationsrate geringer als die Durchlässigkeit, dann bildet sich kein vollständig gesättigter 
Bereich aus, weil der Niederschlag schneller versickert, als er neu infiltriert. 
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Zur Ermittlung der maximalen Aufstauhöhe dw,max muss die Infiltration RU bestimmt werden. 
Diese ist abhängig von der Niederschlagsdauer tP und der Niederschlagsintensität IP. Für Hanoi 
haben Daniell & Tabios (2008) den Zusammenhang zwischen der Niederschlagsdauer tP in [min] 
und der Niederschlagsintensität IP in [mm/h] für verschiedene Wiederkehrperioden T ermittelt: 
               
      
  
       (5.29) 
In Bild 5.27 ist der Verlauf grafisch dargestellt. 
 
Bild 5.27: Zusammenhang zwischen Niederschlagsdauer und –intensität 
nach Daniell & Tabios (2008) 
Für die Infiltrationsrate IRU ergibt sich damit für eine Wiederkehrperiode von T = 200 a der 
Zusammenhang 
                          
        
  
                   
              (5.30) 
Zur Ermittlung der Aufstaurate Idw(tP) wird die Infiltrationsrate IRU um die Durchlässigkeit der 
Stauschicht von kf = 4∙10
-6
 m/s = 14,4 mm/h verringert, da während des Aufstaus bereits eine 
Versickerung durch die Stauschicht stattfindet. 
                                  
                   (5.31) 
Die Aufstaumenge DW kann damit zu 
                         
                         
              (5.32) 
bestimmt werden. 
Das Maximum der Aufstaumenge DWmax kann durch Ableiten von Gleichung (5.32) bestimmt 
werden: 
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            (5.33) 
               (5.34) 
                                
                     (5.35) 
Der maximale Aufstauhöhe dw,max errechnet sich aus dem nicht mit Wasser gefüllten Porenanteil. 
Bei dem in Abschnitt 5.2.2 bestimmten mittleren Porenanteil n von 20 % und dem mittleren 
Sättigungsgrad Sr von 50 % bleiben 10 % des Volumens als verfügbarer Volumenanteil. Aus der 
maximalen Aufstaumenge von DMmax 80 mm kann demnach eine maximale Aufstauhöhe von 
                            (5.36) 
resultieren. 
Mit der maximalen Aufstauhöhe dw,max = 0,80 m kann nun die Standsicherheit einer unendlich 
ausgedehnten Böschung mit hangparalleler Durchströmung auf einer Stauschicht berechnet 
werden. Dabei werden die nach Scherparameter nach Mohr-Coulomb (φ = 39,5 °, c=13 kN/m²), 
eine Hangneigung von β = 35 ° und die Wichte mit γ‘ ≈ γw angesetzt. In Abschnitt 3.1.4.3 wurde 
bereits gezeigt, dass der für die Standsicherheit ungünstigste Fall ein Aufstau bis an die 
Geländeoberfläche ist, also dw,max = d gilt. 
Damit berechnet sich der Standsicherheitsfaktor zu 
       
              
                  
 
                
                   
 (5.37) 
  
                
           
 
 
 
 
    
    
 
 
           
 (5.38) 
  
 
 
 
       
     
 
  
  
  
    
  
  
        
 
 
 
            
 
 
 (5.39) 
       
     
    
                 (5.40) 
Bei Forderung, dass FoSMC ≥ 1,0 ist, lässt sich aus Gleichung (5.40) auch eine kritische 
Tiefe dkrit bestimmen, bis zu der eine Böschungsstandsicherheit gerade noch gegeben wäre. 
                      
 
 
             . (5.41) 
Es wurde also für die typische Böschungsneigung von β = 35 ° und den Scherparametern des 
Abraummaterials nach Mohr-Coulomb gezeigt, dass die Standsicherheit für eine Durchströmung 
auf einer Stauschicht gegeben wäre. Dabei wurde der Nachweis für den maximal zu erwartenden 
Aufstau gebracht und eine kritische Tiefe von dkrit ≤ 2,75 m bestimmt, bis zu der ein Aufstau 
theoretisch gerade noch kein Versagen der Böschung verursacht.  
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5.4 Bemessungsdiagramme für die Böschungsstandsicherheit 
5.4.1 Verwendete Software 
Zur Erstellung von Bemessungsdiagrammen müssen zahlreiche Standsicherheitsberechnungen 
durchgeführt werden. Für die Berechnungen der Böschungsstandsicherheit wird das Programm 
Slide in der Version 6.0 von der Firma Rocscience Inc. (2011) verwendet. Mit dem Programm 
können Standsicherheitsberechnungen nach dem Lamellenverfahren durchgeführt werden. Im 
Programm können zahlreiche Varianten des Lamellenverfahrens ausgewählt werden, unter 
anderem sind die Ansätze nach Bishop (1955) und nach Spencer (1967) implementiert. 
Das Programm bietet umfangreiche Möglichkeiten zur Durchführung von Sensitivitätsanalysen 
durch Eingabe von Bandbreiten der Bodenkennwerte und Probabilitätsanalysen, bei denen die 
Bodenkennwerte mit einer statistischen Verteilung eingegeben werden können. Neben Mohr-
Coulomb sind auch zahlreiche andere Materialgesetze implementiert (z. B. Hoek-Brown, 
Potenzfunktion) und es besteht die Möglichkeit, einen selbst definierten Verlauf der 
Scherfestigkeit über der Normalspannung anzugeben. Weiterhin ist neben der üblichen Vorgabe 
von Gleitkreismittelpunkten eine Option zur automatischen Verfeinerung des Suchnetzes der 
Gleitkreismittelpunkte vorhanden. 
Da für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit vor allem eine Variation der Geometrie von 
Interesse war, wurde nicht auf die Sensitivitätsanalyse zurückgegriffen, sondern auf die 
Möglichkeit zur Stapelverarbeitung von außerhalb des Programms erzeugten Eingabedateien. 
5.4.2 Durchführung von Standsicherheitsberechungen 
Zur Erzeugung der Eingabedateien wurde ein Java-Skript erstellt. Das Skript ermöglicht die 
Auswahl eines Variationsbereiches für Parameter zur Beschreibung der Geometrie 
(Böschungsneigung β, Gesamthöhe H, Bermenanzahl nB, Bermenbreite b) und der 
Bodenkennwerte (Reibungswinkel φ, Kohäsion c, Feuchtwichte γ, Parameter A und b). Die 
gewünschte Schrittweite kann dabei vorgegeben werden. Auch einige wichtige 
Berechnungseinstellungen können über eine Eingabemaske gesteuert werden 
(Berechnungsmethode, Scherfestigkeitsansatz), sowie zusätzliche Lasten (Erdbeben, 
Porenwasserdruck, Flächenlasten) definiert werden. Die Eingabemaske ist in Bild 5.28 
dargestellt. 
Die Eingabedateien werden anschließend automatisch erzeugt. Eine exemplarische Eingabedatei 
ist in Anhang A zu finden. 
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Bild 5.28: Eingabemaske des Skriptes zur automatischen Erstellung der Eingabedateien 
für die Böschungsbruchberechnungen mit SLIDE 
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Die Berechnung der erzeugten Eingabedateien erfolgt anschließend als Stapelverarbeitung über 
eine Warteschlange (File Queue) der Ausführungsdatei aslide.exe der Software (Bild 5.29). 
 
Bild 5.29: Ausführungsdatei der Software SLIDE zur Berechnung von Eingabedateien 
durch Stapelverarbeitung 
Ein zweites Skript übernimmt das Auslesen der gewünschten Ergebnisparameter aus den 
berechneten Ausgabedateien. Dabei werden die Geometrieparameter der Eingabedatei, die 
Bodenkennwerte, die verwendete Berechnungsmethode, der Sicherheitsfaktor des ungünstigsten 
Gleitkörpers und dessen Koordinaten (xM, yM) sowie dessen Radius r ausgelesen. Die 
ausgelesenen Daten können anschließend mit einem Tabellenkalkulationsprogramm weiter 
verarbeitet und ausgewertet werden. 
Zur Erstellung der Diagramme wurde die Böschungshöhe von H = 5 m bis H = 200 m und die 
Böschungsneigung von β = 20 ° bis β = 60 ° variiert. Als Materialparameter wurde der Verlauf 
der Hyperbel an Mohr-Coulomb als benutzerdefinierter Scherfestigkeitsverlauf integriert. Dabei 
wurde zunächst das Abraummaterial der Bergehalden verwendet (φ = 39,5 ° und c = 13 kN/m²), 
zusätzlich aber auch eine Bandbreite an Parametern (20 ° ≤ φ ≤ 45 °, 5 kN/m² ≤ c ≤ 20 kN/m²) 
der Hyperbel untersucht. 
Auf diese Weise wurden als Datengrundlage für jedes Diagramm etwa 8000 Berechnungen 
durchgeführt und die Ergebnisse in Form der Standsicherheitsfaktoren erzeugt. 
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5.4.3 Nachrechnung von Bemessungsdiagrammen 
Zur Überprüfung der Berechnungsergebnisse wurden sie mit einigen der bereits vorgestellten 
Bemessungsdiagramme verglichen. Dazu wurden für eine Bandbreite von Parametern für die 
Scherfestigkeit und die Geometrie Berechnungen mit der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen 
Software nach dem Lamellenverfahren durchgeführt. Die Ergebnisse wurden für einen visuellen 
Vergleich entsprechend der Darstellung im jeweiligen Bemessungsdiagramm aufbereitet. 
Ein Vergleich mit dem Diagramm von Taylor (1937) ist in Bild 5.30 dargestellt, ein Vergleich 
mit den Diagrammen von Michalowski (2002) und Li et al. (2010) in Bild 5.31. 
 
Bild 5.30: Vergleich der Berechnungsergebnisse aus SLIDE mit dem 
Bemessungsdiagramm von Taylor (1937) 
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Bild 5.31: Vergleich der Berechnungsergebnisse aus SLIDE mit den 
Bemessungsdiagrammen aus Li et al. (2010) 
Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Daten in den Diagrammen überein. Die lässt zum 
Einen darauf schließen, dass sowohl die automatisierte Erzeugung der Inputdateien als auch die 
Berechnung selbst funktioniert. Zum Anderen wird gezeigt, dass die Ergebnisse mit denen 
anderer Berechnungsmethoden übereinstimmen, da die Diagramme von Taylor (1937) mit einer 
lamellenfreien Gleitkreismethode und die Diagramme in Li et al. (2010) auf der Grundlage der 
FEM und der Plastizitätstheorie erstellt wurden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Berechnungen mit dem Lamellenverfahren nach Bishop (1955) liefern demnach plausible 
Ergebnisse. 
Zur Überprüfung der Ergebnisse mit zusätzlichen Einwirkungen aus Erdbeben wurden die 
Bemessungsdiagramme von Michalowski (2002) für pseudo-statische horizontale Lasten 
nachgerechnet (Bild 5.32). Dabei wird der dem jeweiligen Bemessungsdiagramm entsprechend 
eine pseudo-statische horizontale Zusatzlast mit einem Faktor von kh = 0,1 bzw. kh = 0,2 
angesetzt. 
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Bild 5.32: Vergleich der Berechnungsergebnisse aus SLIDE mit den 
Bemessungsdiagrammen von Michalowski (2002) für pseudo-statische 
horizontale Zusatzlasten von kh=0,1 und kh=0,2 
Auch mit dem Ansatz von seismischen Zusatzlasten ist die Übereinstimmung mit den 
Bemessungsdiagrammen sehr deutlich und damit auch die Anwendung des Berechnungsmodells 
für den Lastfall Erdbeben unter Ansatz pseudo-statischer Ersatzlasten verifiziert. 
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5.4.4 Bemessungsdiagramme für das Abraummaterial der Bergehalden 
Diagramme zur Bewertung von Stabilisierungsmaßnahmen an den Bergehalden in Vietnam sind 
für zwei Zwecke erforderlich. Zum Einen soll mit ihnen in Planungsprozessen auf einfache 
Weise eine mögliche Geometrie zur Erreichung eines vorgegebenen Standsicherheitsfaktors 
bestimmt werden können. Diese Bestimmung sollte ohne Iteration erfolgen können und im 
besten Fall auch programmtechnisch implementierbar sein. Zum Anderen soll Planern 
ermöglicht werden, für eine bestehende Haldengeometrie den Standsicherheitsfaktor ablesen zu 
können. Um möglichst anwenderfreundlich zu sein, sollte die Ablesung dabei einfach und 
intuitiv sein. 
Zu diesem Zweck wurden Diagramme erstellt, in denen der Zusammenhang zwischen der 
Böschungshöhe H, des Standsicherheitsfaktors FoS und der zulässigen Böschungsneigung β 
dargestellt ist. Die hier abgebildeten Bemessungsdiagramme wurden für homogene Böschungen 
aus dem Abraummaterial der Bergehalden in Vietnam erstellt. Dabei wurde der entwickelte 
Ansatz des Scherfestigkeitsverlaufes durch eine Hyperbel an Mohr-Coulomb mit einem 
Reibungswinkel φ = 39,5 ° und einer Kohäsion c = 13 kN/m² verwendet. Die Wichte des 
Materials wird wie in Abschnitt 5.2.2 ermittelt mit γ = 22 kN/m³ angesetzt und die 
Berechnungen erfolgten nach der Methode von Bishop (1955). 
Zusätzlich wurden auch Diagramme für eine Bandbreite häufig auftretender Bodenkennwerte 
mit Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb erstellt, um eine Anwendung der Diagramme für 
andere Bodenarten zu ermöglichen. Diese Bemessungsdiagramme sind in Anhang B beigefügt. 
Die Verläufe für die verschiedenen Standsicherheitsfaktoren FoS = 1,0 bis FoS = 1,5 ergeben 
sich als Isolinien aus den zugrunde liegenden Berechnungsergebnissen. Zur Darstellung werden 
die Berechnungsergebnisse nach dem entsprechenden Standsicherheitsfaktor FoS gefiltert. Für 
eine Böschungshöhe H < 5 m werden die Isolinien auf der sicheren Seite liegend konstant auf 
dem Wert von H = 5 m gehalten. 
Zur programmtechnischen Nutzung werden die Isolinien durch Funktionen abgebildet. Die 
besten Ergebnisse lieferte eine Funktion in der Form. 
         
 
    
    
 
 bzw. (5.42) 
 
     
   
 
      
     
 
     
 (5.43) 
Die Funktionsparametern a, b, c, d und f für die Isolinien sind ebenfalls in Anhang B beigefügt. 
Für das Abraummaterial der Bergehalden in Vietnam wurden drei Bemessungsdiagramme 
erstellt, um verschiedene Bemessungssituationen berücksichtigen zu können. Für die eine 
dauerhafte Bemessungssituation BS-P ohne äußere Einwirkungen (Bild 5.33), für eine temporäre 
Bemessungssituation BS-T mit Ansatz einer Flächenlast auf dem Plateau (Bild 5.34) und für eine 
außergewöhnliche Bemessungssituation BS-A mit einer Erdbebenlast (Bild 5.35). 
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Bild 5.33: Bemessungsdiagramm für das Abraummaterial in Vietnam 
 
Bild 5.34: Bemessungsdiagramm für das Abraummaterial in Vietnam mit einer unendlich 
ausgedehnten Flächenlast von q = 75 kN/m² 
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Die Belastung mit einer unendlich ausgedehnten Flächenlast von q = 75 kN/m² basiert auf der 
ermittelten Ersatzflächenlast eines maximal beladenen Muldenkippers CAT 773F (Ermittlung 
siehe Abschnitt 5.3.1) von 50 kN/m². Als ungünstige veränderliche Last wird diese auf der 
sicheren Seite liegend um einen Sicherheitsfaktor von 1,5 erhöht. 
 
Bild 5.35: Bemessungsdiagramm für das Abraummaterial in Vietnam mit einer 
Erdbebenlast als pseudo-statische Zusatzkräfte kh = 0,05 und kv = ±0,025 
Die zu erwartende Belastung durch Erdbeben wurde in Abschnitt 5.3.2 ermittelt und erfolgt 
durch den Ansatz pseudo-statischer Zusatzkräfte kh = 0,05 und kv = ±0,025. 
Das Bemessungsdiagramm kann prinzipiell auf zwei Arten genutzt werden. Zum Einen kann 
man für eine bestehende Böschung mit einer Böschungshöhe H und einer Böschungsneigung β 
den Standsicherheitsfaktor ablesen. Zum Anderen kann man bei bekannter Böschungshöhe H die 
zur Einhaltung eines vorgegebenen Standsicherheitsfaktors FoS maximal zulässige 
Böschungsneigung β bestimmen oder umgekehrt. Dabei ist keine Iteration erforderlich. 
Die dargestellten Bemessungsdiagramme wurden für die im Rahmen des Projektes ermittelten 
Bodenkennwerte erstellt. Zur Anwendung in anderen Projekten sind für eine große Bandbreite an 
Bodenkennwerten in Anhang B entsprechende Bemessungsdiagramme zu finden. 
Für einen geforderten Standsicherheitsfaktor können unmittelbar mögliche Varianten für die 
Geometrie abgelesen werden. Die Einfachheit der Diagramme macht sie, bei aller Einschränkung 
auf jeweils nur eine Parameterkombination pro Diagramm, sehr nützlich für den Einsatz in 
Vietnam.  
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5.5 Zwischenfazit zur Böschungsstandsicherheit 
Die zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit der Bergehalden in Vietnam erforderlichen 
Scherfestigkeits- und Materialparameter wurden bestimmt. Dabei zeigte sich, dass durch eine 
lineare Auswertung nach Mohr-Coulomb die Scherfestigkeit in Teilen der Gleitfuge überschätzt 
wird. Zur Verbesserung wurden nichtlineare Ansätze zur Abbildung des 
Scherfestigkeitsverlaufes untersucht. Mit diesen ist eine genauere Abbildung des 
Scherfestigkeitsverlaufes möglich und der Bereich, in dem die Scherfestigkeit überschätzt wird, 
kann deutlich reduziert werden. 
Die beste Abbildung gelingt mit dem Ansatz einer Hyperbel an den Verlauf nach Mohr-
Coulomb. Zudem eignet sich dieser Ansatz besonders gut für Vergleiche und 
Parametervariationen, weil die verwendeten Parameter (Reibungswinkel φ und Kohäsion c) 
intuitiver als die „fremden“ Parameter der Potenzfunktion (A und b) oder des Ansatz nach 
Maksimovic (  ,    und PN) sind. Es muss also keine erneute Ermittlung von Scherparametern 
erfolgen und ein Vergleich von linearen und nichtlinearen Ansätzen ist durch die Nutzung der 
gleichen Parameter deutlich einfacher. 
Für das Abraummaterial der Bergehalden in Vietnam wurden mit diesem Ansatz einfache 
Bemessungsdiagramme erstellt, mit denen die Standsicherheit von Böschungen unterschiedlicher 
Geometrie beurteilt werden kann. 
Um die Auswirkung auf die praktische Bemessung einer Böschung zu zeigen, wird in Bild 5.36 
ein vergrößerter Ausschnitt des Verlaufes der Isolinien für FoS = 1,5 von verschiedenen 
Ansätzen für den Scherfestigkeitsverlauf betrachtet. 
 
Bild 5.36: Vergleich verschiedener Ansätze für den Scherfestigkeitsverlauf für FoS > 1,5 
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Daraus ist zu erkennen, dass bei Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb bei einer 
vorgegebenen Böschungsneigung β die maximal zulässige Böschungshöhe H im Vergleich zu 
Mohr-Coulomb niedriger ausfällt. Bei der typischen Böschungsneigung von β = 40 ° ist die 
zulässige Böschungshöhe nach Bild 5.36 etwa 4 m geringer. Die Nichtlinearität der 
Scherfestigkeit sollte demnach bei der Bemessung berücksichtigt werden. 
Führt man einen Vergleich der Bemessungsdiagramme des Verlaufes für einen FoS > 1,5 ohne 
zusätzliche Einwirkungen (BS-P) mit dem Verlauf für einen FoS > 1,3 mit einer Auflast (BS-P) 
und dem Verlauf für einen FoS > 1,1 mit einer Erdbebenlast (BS-A) durch, so ergibt sich die 
Darstellung in Bild 5.37. 
 
Bild 5.37: Vergleich der Bemessungsdiagramme für das Abraummaterial in Vietnam für 
FoS > 1,5 mit den Lastfällen Auflast für FoS > 1,3 und Erdbeben für FoS > 1,1 
Es ist zu erkennen, dass bei einer Verwendung des Bemessungsdiagramms ohne äußere 
Einwirkungen für einen FoS > 1,5 ab einer Böschungshöhe von H = 10 m gleichzeitig auch die 
Lastfälle BS-T mit FoS = 1,3 und BS-A mit FoS = 1,1 abgedeckt werden. Es ist demnach 
prinzipiell ausreichend, das Bemessungsdiagramm ohne äußere Einwirkungen zu verwenden. 
Die den Diagrammen zugrunde liegenden Daten liegen für eine programmtechnische Nutzung 
sowohl elektronisch in Form von Tabellen als auch durch die in Anhang B beigefügten 
Kurvenparameter vor. 
Im Folgenden werden zwei Beispiele zur Anwendung vorgestellt. In Kapitel 7 werden die 
Kurvenparameter zur Beschreibung der Verläufe in den Bemessungsdiagrammen zur 
Berechnung der bei einer vorgegebenen Böschungshöhe H zulässigen Böschungsneigung β 
verwendet. In Kapitel 8 wird beschrieben, wie die Berechnungsergebnisse zur Beurteilung der 
Standsicherheit mit einem Geo-Informations-System (GIS) verwendet werden können. 
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6 Bewertung der Erosion 
Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit kommt das empirisch basierte Modell der 
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) zum Einsatz, da dieses im Gegensatz zu der in 
Deutschland meist verwendeten Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) aus 
DIN 19708 (2005) die Berechnung steilerer und komplex geformter Böschungen ermöglicht. 
Aufgrund der begrenzten Datenlage in Vietnam war es allerdings nicht möglich, von den 
erweiterten Möglichkeiten der komplexeren physikalischen Modelle zu profitieren. 
Mit der RUSLE kann auf einfache Weise die zu erwartende Erosionsmenge in Gestalt eines 
langjährigen Mittelwertes für den flächenhaften Bodenabtrag durch Flächen- und Rillenerosion 
berechnet werden. Dieser Bodenabtrag ist nach den Berichten des vietnamesischen 
Projektpartners für den Betrieb des Tagebaus von großer Bedeutung. Neben der 
Beeinträchtigung der Befahrbarkeit der Fahrwege fallen auch erhebliche Kosten für die 
regelmäßige Reinigung von Entwässerungsgräben bzw. das Auskoffern von 
Sedimentationsbecken an. Diese Beeinträchtigung der Gebrauchstauglichkeit behindert den 
Betrieb des Tagebaus deutlich stärker als die eher seltenen Erosionsschäden durch einzelne 
Starkniederschlagsereignisse. 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen dienen die Berechnungen des Bodenabtrags mit 
der RUSLE vor allem dazu, verschiedene Stabilisierungskonzepte miteinander vergleichen zu 
können. Im Folgenden werden die für Berechnungen erforderlichen Parameter ermittelt. Diese 
bilden auch die Grundlage zur Ermittlung der Kosten für die Erosionsbeseitigung im 
Anwendungsbeispiel in Kapitel 7. 
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6.1 Ermittlung der Faktoren der RUSLE-Gleichung 
Im Folgenden werden Ansätze zur Bestimmung der einzelnen Faktoren der in Abschnitt 3.2.3.1 
vorgestellten RUSLE beschrieben und es erfolgt eine Bestimmung der Faktoren für das im 
Rahmen des Projektes untersuchte Abraummaterial. 
6.1.1 Regenerosivitätsfaktor R 
Der Regenerosivitätsfaktor (R-Faktor) ist ein Maß für die gebietsspezifische Erosionskraft 
(Erosivität) der Niederschläge und wird aus der kinetischen Energie und der 
Niederschlagsintensität aller erosionswirksamen Einzelregen während eines Jahres berechnet 
(Schwertmann et al., 1987). Gemäß DIN 19708 (2005) werden Niederschläge als 
erosionswirksam definiert, wenn die Niederschlagsmenge mindestens 10 mm beträgt oder die 
Niederschlagsintensität innerhalb von 30 min größer als 10 mm/h ist. Dabei werden 
Niederschläge, die weniger als sechs Stunden auseinander liegen, als ein Ereignis betrachtet. 
In der entsprechenden vietnamesischen Norm TCVN 5299 (1995) zur Berechnung der Erosion 
ist grundsätzlich dieselbe Vorgehensweise beschrieben, allerdings mit geringfügig geänderten 
Definitionen für erosionswirksame Niederschlagsereignisse. So muss die Niederschlagsmenge 
nur mehr als 9,5 mm betragen bzw. die Intensität größer sein als 0,18 mm/min (entspricht 
10,8 mm/h). 
Der Regenerosivitätsfaktor R wird durch Auswertung von Regenschreiberkurven ermittelt. Der 
Regenerosivitätsfaktor ergibt sich aus der Summe der Produkte der kinetischen Energie E der 
erosionswirksamen Niederschlagsereignisse und der maximalen Intensität I des jeweiligen 
Ereignisses. Für Deutschland sind in DIN 19708 (2005) bereits Regressionsgleichungen zur 
Bestimmung des R-Faktors für die verschiedenen Bundesländer angegeben. Alternativ existieren 
für verschiedene Länder so genannte Isoerodentenkarten, aus denen der örtliche R-Faktor 
abgelesen werden kann. 
Für die Projektregion in Vietnam lagen keine Isoerodentenkarten zur Ablesung des 
Regenerosivitätsfaktors vor. Von Klimamessstationen in der unmittelbaren Umgebung lagen 
zwar für den Zeitraum von 1998 bis 2009 Aufzeichnungen vor, allerdings waren nur Tageswerte 
verfügbar, so dass eine Berechnung des R-Faktors aus einzelnen erosiven Regenereignissen nicht 
möglich war. Zur Ermittlung des R-Faktors kann jedoch für Vietnam der von Nguyen (2011) 
beschriebene Zusammenhang herangezogen werden. Danach lässt sich der R-Faktor in 
Abhängigkeit des durchschnittlichen Jahresniederschlags P berechnen zu 
                            . (6.1) 
Dabei ist 
 P der durchschnittliche Jahresniederschlag in [mm/a]. 
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Mit dem in Abschnitt 2.6 beschriebenen mittleren Jahresniederschlag von 1.766 mm ergibt sich 
für das Projektgebiet in Vietnam ein R-Faktor von 
                                   . (6.2) 
Im Vergleich dazu betragen beispielsweise die R-Faktoren für Bayern mit 40-140 N/(h∙a) nur 
einen Bruchteil davon. Eine vergleichbare Größenordnung wird beispielsweise in den USA 
östlich der Rocky Mountains mit bis zu R = 1000 N/(h∙a) erreicht (Schwertmann et al., 1987). 
6.1.2 Bodenerodierbarkeitsfaktor K 
Der Bodenerodierbarkeitsfaktor K (K-Faktor) ist ein Maß für die Erosionsanfälligkeit eines 
Bodens und wird von verschiedenen Bodeneigenschaften bestimmt (Schwertmann et al., 1987). 
In die Berechnung gehen die Masseanteile der besonders erosionsgefährdeten Schluff- und 
Sandfraktionen ein, der Anteil an organischer Substanz, die Größe der Aggregate und die 
Durchlässigkeit des Bodens. 
Die in der RUSLE (Renard et al., 1997) angegebene Formel entspricht nach Umrechnung in 
metrische Einheiten der Formel in der ABAG (Schwertmann et al., 1987) und lautet: 
          
                                        . (6.3) 
Dabei ist 
 M (Anteil 0,002 – 0,1 mm in [%])∙(Anteil 0,002 – 2 mm in [%]); 
 OS der Anteil organischer Substanz in [%]; bei > 4% ist OS = 4; 
 A die Aggregatklasse nach Tabelle 6.1; 
 D die Durchlässigkeitsklasse nach Tabelle 6.2 
Tabelle 6.1: Aggregatklassen zur Bestimmung des K-Faktors (Schwertmann et al., 1987) 
Aggregierung in der 
Ackerkrume 
Mittlere Aggregatgröße [mm] Aggregatklasse 
sehr feinkrümelig < 1 mm 1 
feinkrümelig  1 – 2 mm 2 
mittel bis grobkrümelig 2 – 10 mm 3 
blockig, plattig oder fest > 10 mm 4 
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Tabelle 6.2: Durchlässigkeitsklassen zur Bestimmung des K-Faktors (Schwertmann et al., 
1987) 
Bezeichnung nach 
Kartieranleitung 
Wasserleitfähigkeit 
[cm/d] 
Wasserleitfähigkeit 
[m/s] 
Durchlässigkeitsklasse 
sehr gering < 1 cm/d 1∙10
-07
 1 
gering 1 - 10 cm/d 1∙10
-07
 - 1∙10
-06
 2 
mittel 10 - 40 cm/d 1∙10
-06
 - 5∙10
-06
 3 
hoch 40 - 100 cm/d 5∙10
-06
 - 1∙10
-05
 4 
sehr hoch 100 - 300 cm/d 1∙10
-05
 - 3∙10
-05
 5 
extrem hoch > 300 cm/d 3∙10
-05
 6 
Mit der in Abschnitt 5.2.1 dargestellten Kornverteilung des Haldenmaterials kann der Parameter 
M für die Kornfraktionen bestimmt werden. Die mittleren Anteile der Kornfraktionen können 
dort abgelesen werden zu 10% (0,002 – 0,1 mm) und 20 % (0,002 – 2 mm) und damit ergibt sich 
ein Parameter von M = 10 ∙ 20 = 200. Auf der sicheren Seite liegend werden der Anteil an 
organischer Substanz mit OS = 0 und die Aggregatklasse mit A = 4 möglichst ungünstig 
angesetzt. 
Infiltrationsversuche im Rahmen des Projektes ergaben eine Durchlässigkeit von mindestens 
4∙10-06 m/s (Pateiro-Fernández et al., 2013), welche der Wasserleitfähigkeit in Tabelle 6.2 
entspricht. Die Durchlässigkeitsklasse wird entsprechend mit D = 3 bewertet. 
Mit diesen Annahmen lässt sich der K-Faktor für die mittlere Kornverteilung des 
Abraummaterials berechnen zu 
          
                                           
      
   
    
  
(6.4) 
Der Wert für den K-Faktor liegt mit 0,133 (t∙h)/(ha∙N) durch den gegenüber Ackerböden 
geringen Anteil an besonders erosiven Korngrößen < 2mm und die großen Aggregate eher im 
unteren Bereich des möglichen Spektrums. Ein als besonders erosiv einzuschätzender Lössboden 
erreicht beispielsweise einen Wert von K = 0,50 (t∙h)/(ha∙N). 
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6.1.3 Hangneigungsfaktor S 
Mit zunehmender Neigung einer Hangfläche steigen der oberflächlich abfließende Anteil des 
Niederschlags sowie die Geschwindigkeit des Abflusses. Entsprechend wird auch die Menge des 
Bodenabtrags zunehmen. Bei Überschreiten einer gewissen Neigung gibt es allerdings 
zunehmend auch entgegengesetzt wirkende Einflüsse (geringere Normalkräfte, gegen Tropfen 
schützender Schichtabfluss durch höheren Anteil an Oberflächenabfluss), wodurch bei größeren 
Neigungen die Zunahme geringer wird. Dies wurde auch in Untersuchungen von Schmidt (1996) 
bestätigt. 
Der Hangneigungsfaktor S gibt das Verhältnis des Abtrages in Bezug auf einen Standardhang 
von 22 m Länge mit 9 % (entspricht 5,1 °) Gefälle unter ansonsten gleichen Bedingungen 
wieder. Entsprechend nimmt der Hangneigungsfaktor bei allen Ansätzen für ein Gefälle von 9 % 
den Wert S = 1 an. Im Laufe der Zeit wurde der Ansatz zur Berechnung sukzessive durch eine 
Erweiterung der Datenbasis verbessert, um den Anwendungsbereich zu vergrößern. Die 
wichtigsten Ansätze für den Hangneigungsfaktor im Verlauf der historischen Entwicklung sind 
in der folgenden Tabelle 6.4 zusammengestellt. 
Tabelle 6.3: Ansätze für den Hangneigungsfaktor S 
Bezeichnung Autor, Jahr Formel 
USLE (AH 282) Wischmeier & Smith, 1965                                 
USLE (AH 537) 
ABAG 
Wischmeier & Smith, 1978 
Schwertmann et al., 1987 
                               
TCVN 5299 1995                               
RUSLE (AH 703) Renard et al., 1997                  für β < 9% 
                 für β ≥ 9% 
ABAG (DIN 19708) 2005                               
Dabei ist s die Steigung in [ % ] und β die Böschungsneigung in [ ° ]. 
Die Ansätze für den Hangneigungsfaktor in der USLE (AH 282 und AH 537) basieren auf den 
Daten von Testflächen in Nordamerika, die eine Böschungsneigung von bis zu 18 % (entspricht 
10,2 °) aufweisen, sind jedoch nach Schwertmann et al. (1987) auch für höhere Werte 
anwendbar. Die auffälligste Änderung der USLE von AH 282 zu AH 537 war der Ersatz der 
Steigung durch den Sinus, wodurch der S-Faktor bei größeren Steigungen nicht überproportional 
ins Unendliche ansteigt. Vielmehr zeigen auch Beobachtungen, dass der Bodenabtrag mit 
zunehmender Steigung nur unterproportional zunimmt (Schmidt, 1996). Eine Erweiterung der 
Datengrundlage auf Böschungsneigungen bis 22 % (entspricht 12,4 °) durch McCool et 
al. (1987) führte zu einem neuen Ansatz, der in die RUSLE (AH 703) eingegangen ist. 
Überprüfungen von McIsaac et al. (1987) zeigten eine gute Übereinstimmung bei Böschungen 
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bis 84 % (entspricht 40 °), wenngleich die Messwerte bei großen Neigungen stärker streuten. 
Weitere Bemühungen von Nearing (1997) führten durch Einbeziehung weiterer Versuchsdaten 
mit einer Böschungsneigung von bis zu 55 % (entspricht 28,8 °) zu einem verbesserten Ansatz, 
der zudem nur noch aus einer einzigen Gleichung besteht und bis zu einer Böschungsneigung 
von 33 % (entspricht 18,3 °) empfohlen wird. Dieser findet auch in DIN 19708 (2005) 
Verwendung. Der Ansatz in TCVN 5299 (1995) ähnelt dem Ansatz der USLE (AH 282) mit der 
Steigung als Variable und wird daher als überholt eingeschätzt. Zur Veranschaulichung sind die 
wichtigsten Ansätze in Bild 6.1 grafisch dargestellt. 
 
Bild 6.1: Historische Weiterentwicklung der Ansätze für den Hangneigungsfaktor S 
Durchgezogene Linien markieren den empfohlenen Einsatzbereich, gestrichelte Linien den mit 
Versuchsdaten hinterlegten Bereich und gepunktete Linien eine Extrapolation. In TCVN (1995) 
wird kein Einsatzbereich explizit erwähnt, daher wird der Verlauf gepunktet dargestellt. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass ab der RUSLE (AH 703) die Ansätze bei größerer Böschungsneigung 
nur noch unterproportional anwachsen. 
Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen kommt der am weitesten entwickelte 
Ansatz zur Anwendung, der auch für die ABAG in DIN 19708 (2005) verwendet wird: 
                
               (6.5) 
Dabei ist 
 β die Böschungsneigung. 
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6.1.4 Hanglängenfaktor L 
Mit zunehmender Hanglänge kann sich immer mehr Niederschlag als Abfluss kumulieren und so 
einen größeren Abtrag bewirken. Der Hanglängenfaktor L gibt wie der Hangneigungsfaktor das 
Verhältnis des Abtrages in Bezug auf einen Standardhang von 22 m Länge mit 9 % Gefälle unter 
ansonsten gleichen Bedingungen wieder. Die Formel zur Berechnung ist in allen Ansätzen 
einheitlich definiert als 
         
  (6.6) 
mit 
  erosive Hanglänge in [m] 
 m Hanglängenexponent 
 
Bild 6.2: Skizze zur Bestimmung der erosiven Hanglänge  
Die erosive Hanglänge  ist definiert als die horizontale Projektion der gesamten 
erosionswirksamen Strecke auf der Böschungsoberfläche. Nach DIN 19708 (2005) beginnt die 
erosionswirksame Strecke an der Stelle, an der ein Oberflächenabfluss einsetzt und endet an dem 
Punkt, an dem entweder transportiertes Bodenmaterial zu sedimentieren beginnt oder der 
Abfluss kanalisiert wird. Die erosive Hanglänge wird dabei in Richtung des Gefälles bestimmt. 
Bei den Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit wird auf der sicheren Seite liegend stets die 
horizontale Projektion der gesamten Böschungslänge als erosive Hanglänge angenommen. Wird 
die Böschungslänge von Maßnahmen unterteilt, welche den Fließweg unterbrechen, wie 
beispielsweise ein Drainagekanal, so verkürzt sich dadurch auch die erosive Hanglänge  (siehe 
Bild 6.2). 
Der Hanglängenexponent m ist in Abhängigkeit von der Böschungsneigung β definiert. In 
DIN 19708 (2005) wird nur zwischen flachen Böschungsneigungen β < 4 ° und steileren 
Böschungsneigungen β ≥ 4 ° unterschieden. Für letztere wird der Hanglängenexponent stets mit 
m = 0,5 angesetzt. In der RUSLE (Renard et al., 1997) wird hingegen zur Bestimmung des 
Hanglängenexponenten zunächst der Parameter L bestimmt. 
Der Parameter L hängt vom Verhältnis der Rillenerosion zur Flächenerosion ab und in der 
RUSLE werden nach McCool et al. (1989) für verschiedene Verhältnisse der Rillenerosion zur 
Flächenerosion Werte in Abhängigkeit von der Böschungsneigung β angegeben. Die 
vorgesehenen Klassen für das Verhältnis sind niedrig (Weideland), mittel (frisches Saatbeet) und 

Böschungshöhe H
 
Drainagekanal
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hoch (steile, frisch erstellte Böschungen, z. B auf Baustellen oder im Tagebau). Für ein 
moderates Verhältnis wird die Formel 
    
           
                  
 
(6.7) 
angegeben. Die Werte für L werden für ein niedriges Verhältnis halbiert und für ein hohes 
Verhältnis verdoppelt, bevor der Hanglängenexponent m berechnet wird. Dieser wird nach der 
RUSLE mit der Formel 
   
  
      
 
(6.8) 
berechnet. 
In Bild 6.3 sind die Verläufe für die verschiedenen Verhältnisse über der Böschungsneigung 
dargestellt. 
 
Bild 6.3: Verlauf von m über der Böschungsneigung für verschiedene Verhältnisse von 
Rillen- zu Flächenerosion 
Für die verschiedenen Werte des Hanglängenexponenten m sind in Bild 6.4 die Verläufe des 
Hanglängenfaktors L exemplarisch für eine Böschungsneigung von β = 35 ° über der erosiven 
Hanglänge λ dargestellt. Zur besseren Orientierung sind einige Werte der Böschungshöhe H 
eingetragen, die sich rechnerisch aus der Böschungsneigung und der erosiven Hanglänge als 
horizontale Projektion der Böschungslänge ergibt. 
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Bild 6.4: Verlauf des Hanglängenfaktors L über der erosiven Hanglänge  für eine 
Böschungsneigung von β = 35 ° und verschiedene Hanglängenexponenten m  
Grundsätzlich ist es ratsam, die erosive Hanglänge vor Ort zu bestimmen, da dort 
möglicherweise zu erkennen ist, an welcher Stelle eine Sedimentation beginnt. Aus 
topografischen Karten ist diese Information nicht exakt zu bestimmen und man kann nur auf 
Hilfsmittel zurückgreifen, wie beispielsweise die Definition einer Hangneigung, ab deren 
Unterschreitung von einer Deposition ausgegangen wird. Als zusätzliche Schwierigkeit kommt 
hinzu, dass natürliche Böschungen dazu neigen, sich durch Materialumlagerungen im Laufe der 
Zeit konkav zu verformen, so dass die erosive Hanglänge stets abnimmt. In der Bergbauplanung 
bestehen die betrachteten Böschungen im Allgemeinen nur aus idealisierten geraden Linien, so 
dass kein Anhaltspunkt für die Festlegung einer erosiven Hanglänge gegeben ist. Es wird daher 
bei den hier durchgeführten Betrachtungen auf der sicheren Seite liegend stets die gesamte 
horizontale Projektion der Böschung als erosive Hanglänge  angesetzt. 
6.1.5 Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C 
Der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C (C-Faktor) gibt das Verhältnis des 
Bodenabtrages mit beliebiger Bewirtschaftung zu dem eines Standardhanges unter 
Schwarzbrache an (Schwertmann et al., 1987). Der C-Faktor kann Werte im Bereich von 0,001 
(dichter Wald), 0,01 (üppiges Weideland mit bedeckenden Pflanzen) und 1,0 (Schwarzbrache) 
annehmen (Roose, 1996). Von Böschungsflächen, die bei Tagebauaktivitäten entstehen, 
berichten Barfield et al. (1988), dass dort der Bodenabtrag um den Faktor 1000 größer sein kann 
als in bewaldeten Gebieten. 
Bei der Anwendung auf landwirtschaftliche Nutzflächen wird mit dem C-Faktor die 
Schutzwirkung der angebauten Kulturpflanzen auf den Bodenabtrag abgebildet. In 
DIN 19708 (2005) sind umfangreiche Tabellen mit Faktoren für verschiedene Kulturpflanzen in 
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verschiedenen Entwicklungsständen enthalten. Die Bandbreite der Werte reicht dort von 0,03 bis 
0,40. Für eine genaue Berechnung des zu erwartenden Bodenabtrags wird der 
Betrachtungszeitraum in kürzere Zeitabschnitte unterteilt, um möglichst genau die tatsächliche 
Vegetationsbedingung abzubilden. 
Die Vegetationsbedeckung vermindert den Bodenabtrag vor allem dadurch, dass sie die 
Auswirkungen des Aufpralls von Regentropfen wesentlich reduziert. Die Schutzwirkung ist von 
den Kulturpflanzen und ihrem Entwicklungsstand abhängig (DIN 19708, 2005). Zudem 
verändert die Bodenbearbeitung die Rauigkeit des Bodens und damit die Geschwindigkeit des 
oberflächig abfließenden Wassers. 
In der RUSLE (AH 703) ist zur Bestimmung des C-Faktors folgende Gleichung angegeben: 
                   (6.9) 
Dabei ist 
 PLU Subfaktor für die vorherige Landnutzung; 
 CC Subfaktor für eine Bedeckung durch ein Blätterdach; 
 SC Subfaktor für eine bodennahe Bedeckung mit Laub oder Mulch; 
 SR Subfaktor für die Oberflächenrauigkeit; 
 SM Subfaktor für die Bodenfeuchtigkeit. 
Der Subfaktor für die vorherige Landnutzung PLU („Prior Land Use“) kann Werte zwischen 0 
und 1 annehmen. Wenn die vorige Nutzung nicht berücksichtigt werden soll, wird PLU = 1. 
Kleinere Werte stellen eine positive Beeinflussung des C-Faktors dar. Für die Bestimmung der 
Subfaktoren für eine Bedeckung durch ein Blätterdach CC („Canopy Cover“) bzw. für eine 
bodennahe Bedeckung mit Laub, Mulch oder Ernterückständen SC („Soil Cover“) sind in der 
RUSLE (Renard et al., 1997) Formeln zur Berechnung angegeben.  
Der Subfaktor CC ist abhängig vom Anteil des Bodens FC, der von der Baumkrone bedeckt ist 
und von der Höhe HC in [ m ], in der sich die Baumkrone befindet. Die Formel lautet 
          
           (6.10) 
Der Subfaktor SC wird in Abhängigkeit vom Bodenbedeckungsgrad SP und der 
Oberflächenrauigkeit RU in [ cm ] berechnet: 
 
S   
        
    
  
 
    
 
  
(6.11) 
Der empirische Koeffizient b beträgt dabei nach Renard et. al (1997) bei von Rillenerosion 
beeinflussten Böschungen ungefähr b = 0,025, die Oberflächenrauigkeit anhand der im Feld 
beobachteten Aggregatgröße wird zu RU = 5 cm angenommen. 
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Zur Veranschaulichung sind die Subfaktoren CC und SC in Abhängigkeit der maßgebenden 
Parameter in Bild 6.5 dargestellt. 
 
Bild 6.5: Werte für die Subfaktoren CC und SC in Abhängigkeit der Bedeckungsgrade 
Es ist beispielsweise zu erkennen, dass ein Blätterdach mit steigender Höhe einen geringeren 
Schutz bietet oder dass eine Bodenbedeckung durch Mulch von nur 30 % den Bodenabtrag 
bereits um beinahe 50% reduzieren kann. 
Die Subfaktoren für die Oberflächenrauigkeit SR (Surface Roughness“) und für die 
Bodenfeuchtigkeit SM („Soil Moisture“) können Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die 
Subfaktoren bieten die Möglichkeit für detailliertere Betrachtungen, die jedoch im Rahmen 
dieser Arbeit nicht vorgenommen wurden, da die erforderlichen Eingangsparameter nicht 
bekannt waren. Die Faktoren werden beide auf der sicheren Seite liegend mit ihrem maximalen 
Wert von SR = SM = 1,0 angesetzt. 
6.1.6 Erosionsschutzfaktor P 
Der Erosionsschutzfaktor P (P-Faktor) gibt das Verhältnis des Bodenabtrages mit beliebigen 
Erosionsschutzmaßnahmen wie Konturnutzung, Streifennutzung, Terrassierung usw. zu dem bei 
Bearbeitung in Gefällerichtung und ohne Schutzmaßnahmen an (Schwertmann et al., 1987). Die 
dokumentierten Maßnahmen betreffen ausschließlich die landwirtschaftliche Bewirtschaftung 
und sind nicht auf Bergehalden übertragbar. Da keine Bewirtschaftung der Böschungen der 
Bergehalden vorgenommen wird, wird der P-Faktor hier auf der sicheren Seite liegend mit 
P = 1,0 angesetzt. 
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6.1.7 Unregelmäßige Böschungen 
Für den häufig auftretenden Fall einer ungleichmäßigen Böschungsneigung können nach AH 537 
auch konkave, konvexe oder stufenförmige Neigungsverläufe über Wichtungsfaktoren 
berücksichtigt werden. Die Böschung wird dazu in X gleich lange Teilstücke unterteilt. Für jedes 
dieser Teilstücke können die einzelnen Faktoren der USLE berechnet werden und nach 
Multiplikation mit dem Wichtungsfaktor zu einem Gesamtabtrag aufsummiert werden. Der L-
Faktor wird dabei stets aus der Gesamtlänge ermittelt. 
Die Wichtungsfaktoren werden nach folgender Formel berechnet: 
 
   
                 
      
 
(6.12) 
 
Dabei ist 
 wi der Wichtungsfaktor; 
 i die Nummer des Teilstückes von oben; 
 m der Hanglängenexponent des Gesamthanges; 
 X die Anzahl der Teilstücke. 
Die Wichtungsfaktoren nach Formel (6.12) geben den am Unterhang liegenden Teilstücken 
einen größeren Einfluss als den am Oberhang liegenden. Der Erosionsabtrag ist umso größer, je 
steiler der Unterhang ist. 
Die Auswirkung der unterschiedlichen Wichtung der Teilstücke kann anhand des in Bild 6.6 
dargestellten Beispiels eines Vergleiches der Hangneigungsfaktoren einer konvexen, einer 
konkaven und einer geraden Böschung gezeigt werden. 
 
Bild 6.6: Vergleich des Hangneigungsfaktors S für konvexe und konkave Böschungen 
Die Ergebnisse der zugehörigen Berechnungen des S-Faktors sind in Tabelle 6.4 abgebildet. 
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Tabelle 6.4: Beispiel für den S-Faktor einer ungleichmäßigen Böschung 
i wi Neigung [%] Si,konvex Si,konvex·wi Neigung [%] Si,konkav Si,konkav·wi 
1 0,19 20 2,73 0,53 80 12,43 2,39 
2 0,35 50 8,79 3,09 50 8,79 3,09 
3 0,46 80 12,43 5,66 20 2,73 1,25 
  Skonvex = Σ Si,konvex·wi = 9,28 Skonkav = Σ Si,konkav·wi = 6,73 
Für eine lineare Böschung mit einer durchschnittlichen Neigung von 50 % ergibt sich nach 
Formel (6.5) S50% = 8,79. Der S-Faktor der konvexen Böschung liegt mit Skonvex = 9,28 etwa 6 % 
über der linearen Böschung. Die konkave Böschung liegt im Gegensatz dazu mit Skonkav = 6,73 
etwa 23 % niedriger. Da die USLE eine einfache Produktgleichung ist, wirken sich diese 
Abweichungen direkt auf den Bodenabtrag aus. 
Während die vorgestellte Berechnungsmethode in AH 537 Teilstücke mit gleicher Länge 
erfordert, ist mit dem in der RUSLE in AH 703 vorgestellten Ansatz auch die Berechnung von 
ungleichmäßig gegliederten Böschungen möglich. Bei der Wichtung werden auch die Längen 
der einzelnen Teilstücke (i - i-1) berücksichtigt. Für den effektiven L-Faktor eines Teilstückes 
ist in AH 703 (Renard et al., 1997) folgende Formel angegeben: 
 
   
  
          
     
               
  
(6.13) 
 
Darin bezeichnet i die Länge von der Böschungskrone bis zum unteren Ende des i-ten 
Teilstückes (siehe Bild 6.7). 
 
Bild 6.7: Ansatz von  bei ungleichmäßig gegliederten Böschungen 
Erweitert man den Ausdruck in Gleichung (6.13) mit der m-ten Potenz der Gesamtlänge der 
Böschung n
m
, so erhält man 
 
   
   
          
         
 
                  
   
(6.14) 
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Bildet man nun die Summe über alle Teilstücke i, so vereinfacht sich durch Ausklammern des L-
Faktors für die Gesamtböschung aus Gleichung (6.6) und der Beziehung (i - i-1) = n die 
Gleichung zu 
 
   
 
  
   
          
         
 
                  
 
 
 
(6.15) 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
          
     
            
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
          
     
     
 
 
 
 
 
    
  
          
     
  
   
 
 
 
       
 
   
Der Wichtungsfaktor wi für eine ungleichmäßig gegliederte Böschung entspricht somit  
 
   
  
          
     
  
     
  
(6.16) 
 
Die Summe der Wichtungsfaktoren sollte stets gleich 1,0 sein. Eine Überprüfung ergibt: 
 
     
  
          
     
  
     
 
 
(6.17) 
 
 
 
  
         
        
            
          
      
  
     
      
 
Auch für den Sonderfall gleicher Teilstücklängen stimmen die Wichtungsfaktoren wi mit den 
nach Gleichung (6.12) berechneten überein.  
Der Bodenabtrag der Gesamtböschung ergibt sich mit der Grundgleichung der RUSLE in 
Gleichung (3.16) dann zu 
                        
 
 (6.18) 
Mit dieser Formulierung ist es nun möglich, den Bodenabtrag von Böschungsquerschnitten mit 
einer beliebigen Geometrie zu berechnen. 
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6.2 Erosionsmonitoring durch terrestrisches 3D-Laserscanning 
Zur Überprüfung der Erosionsberechnungen mit der USLE wurde im Zeitraum von 
Oktober 2010 bis November 2012 ein Erosionsmonitoring durch terrestrisches Laserscanning auf 
einer großflächigen Testböschung durchgeführt. Es wurden fünf Bereiche (A bis E, siehe Bild 
6.8) in Abständen von sechs Monaten mit dem Laserscanner vermessen, die Bereiche A, B und 
C über den gesamten Zeitraum, die Bereiche D und E erst ab Mai 2011, weil sie erst später 
geschüttet worden sind. 
 
Bild 6.8: Bereiche für Erosionsmonitoring mit terrestrischem 3D-Laserscanning 
Die Vermessung erfolgte mit einem terrestrischen Laserscanner vom Typ ILRIS 3D von der 
Firma Optech. Die Reichweite des Laserscanners beträgt bis zu 1.200 m bei 80 % Reflektivität 
und bis zu 400 m bei 10 % Reflektivität (Optech, 2009), wobei Versuche am Abraummaterial 
eine praktikable Reichweite von maximal 200 m ergeben haben. Die Aufnahmen erfolgten 
jeweils vom gegenüberliegenden Hang aus einer Entfernung von etwa 50 m.  
Die Genauigkeit der Entfernungsmessung wird vom Hersteller mit 7 mm auf 100 m angegeben 
und die Abtastrate des Lasers mit etwa 3000 Hz, wobei die minimale Winkelschrittweite 
0,001146 ° beträgt (Optech, 2009). Die Auflösung bei den Aufnahmen wurde auf etwa 20 mm 
eingestellt. Die erfassten Punktwolken wurden mit der Software Polyworks in digitale 
Geländemodelle umgewandelt, wobei durch begrenzte Rechenkapazität die Auflösung auf 
50 mm reduziert wurde. Die Geländemodelle wurden anhand von Referenzpunkten (z. B. 
markante Felsen) ausgerichtet. Durch Volumenmessung zwischen dem Geländemodell und einer 
Referenzfläche konnte das Volumen der Erosionsrinnen bestimmt werden. Eine zeitliche Serie 
der so erstellten Auswertungen mit den jeweils ermittelten Volumina der Erosionsrinnen ist in 
Bild 6.9 dargestellt, wobei die Farben die unterschiedliche Tiefe der Rinnen kennzeichnen. 
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Oktober 2010: Rinnenvolumen 1,17 m³ Mai 2011: Rinnenvolumen 1,26 m³ 
 
November 2011: Rinnenvolumen 2,80 m³ April 2012: Rinnenvolumen 2,82 m³ 
 
November 2012: Rinnenvolumen 5,63 m³ 
Bild 6.9: Entwicklung der Erosionsrinnen in Bereich B zwischen Oktober 2010 und 
November 2012 
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Anhand der gemessenen Serien für die verschiedenen Bereiche A bis E kann durch Bezug auf 
die jeweilige Fläche und den jeweiligen Zeitraum zwischen den Messungen mit Annahme einer 
geschätzten Dichte von 2,0 t/m³ eine Bodenabtragsrate analog zur USLE in Tonnen pro Hektar 
und Jahr ermittelt werden. Eine Aufstellung der Bodenabträge und eine Ermittlung der 
durchschnittlichen Bodenabtragsrate ist in Tabelle 6.5 gegeben. 
Tabelle 6.5: Gemessener Bodenabtrag in den untersuchten Bereichen (Martens et al., 2013) 
Bereich Bodenabtrag im betrachteten Zeitraum [t/ha]* A [t/ha∙a] 
 Apr 10 – 
Okt. 10 
Okt. 10 – 
Mai 11 
Mai 11 – 
Nov. 11 
Nov. 11 – 
Apr. 12 
Apr. 12 – 
Nov 12 
 
A 469 234 430 117 352 620 
B 591 45 778 10 1419 1101 
Durchschnitt 861 t/ha∙a 
C 2107 442 1054 405 1157 1999 
D - - 959 376 414 1166 
E - - 2029 258 418 1803 
*Berechnet mit einer geschätzten Dichte von 2,0 t/m³ Durchschnitt 1656 t/ha∙a 
Zum Vergleich wurde für die Bereiche mit den zuvor ermittelten Faktoren die Bodenabtragsrate 
nach der USLE berechnet (Tabelle 6.6). 
Tabelle 6.6: Berechnung der Bodenabtragsrate der Bereiche A bis E mit der RUSLE 
Bereich R K S L C P A [t/ha∙a] 
A 
976 0,133 
11,56 
(β = 35 °) 
0,62 
(λ = 11,5 m) 
1,0 1,0 
936 
B 936 
Durchschnitt 936 t/ha∙a 
C 
976 0,133 
11,56 
(β = 35 °) 
1,03 
(λ = 23 m) 
1,0 1,0 
1546 
D 1546 
E 1546 
 Durchschnitt 1546 t/ha∙a 
Die durchschnittlichen Bodenabtragsraten für die Bereiche A und B von 861 t / ha∙a (Messung) 
und 936 t / ha∙a (RUSLE) bzw. für die Bereiche C, D und E von 1656 t / ha∙a (Messung) und 
1546 t / ha∙a (RUSLE) weichen nur knapp 10 % voneinander ab. Bei den zahlreichen getroffenen 
Annahmen stellt dies ein sehr gutes Ergebnis dar. Zumindest für die betrachtete Böschungsgröße 
liegen die Werte in der richtigen Größenordnung. Zur Bestätigung einer allgemeinen 
Übertragbarkeit auch auf größere Böschungen müssten jedoch weitere Untersuchungen 
vorgenommen werden.  
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6.3 Bemessungsdiagramm für die Erosion 
Die einzelnen Faktoren der RUSLE wurden in diesem Kapitel für das Material der Bergehalden 
bestimmt. Der Regenerosivitätsfaktor beträgt R =908 N/(h∙a), der Bodenerodierbarkeitsfaktor 
K = 0,133 (t∙h)/(ha∙N). Der Bodenbedeckungsfaktor und der Erosionsschutzfaktor werden, wie 
beschrieben, mit C = P = 1,0 angesetzt. Zur Erstellung von Bemessungsdiagrammen zur 
Bewertung der Erosionsanfälligkeit der Böschungen der Bergehalden werden diese Faktoren als 
konstant angenommen. Ausnahmen davon stellen der Hangneigungsfaktor S und der 
Hanglängenfaktor L dar, da diese bei den Stabilisierungsmaßnahmen durch eine Veränderung 
der Geometrie beeinflusst werden. Sie werden mit den beschriebenen Formeln berechnet. 
Unter Verwendung der Grundgleichung der RUSLE 
               (6.19) 
erfolgt die Berechnung des in Bild 6.10 dargestellten Bemessungsdiagramms. 
 
Bild 6.10: Bemessungsdiagramm für den Bodenabtrag A in Abhängigkeit der erosiven 
Hanglänge  und der Böschungsneigung  
Mit diesem Bemessungsdiagramm ist es möglich, in Abhängigkeit von der erosiven Hanglänge  
und der Böschungsneigung β den mittleren jährlichen Bodenabtrag von einer Bergehalde mit den 
zuvor bestimmten Faktoren der RUSLE abzulesen. 
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Die Wirkung von Bermen kann mit dem Diagramm näherungsweise über die erosive 
Hanglänge  der Gesamtböschung und die mittlere Neigung der Gesamtböschung α 
berücksichtigt werden. Die Ermittlung über die mittlere Neigung liegt gegenüber einer exakten 
Berechnung mit der in Abschnitt 6.1.7 vorgestellten Formel für gegliederte Böschungen meist 
auf der sicheren Seite. 
Wenn die Bermen die erosive Hanglänge unterbrechen, weil eine Überströmung der Bermen 
konstruktiv durch eine Drainage oder einen Schutzwall verhindert wird, so kann diese Wirkung 
der Drainage durch eine Ablesung für die Einzelböschungen berücksichtigt werden. In diesem 
Fall wird der Bodenabtrag für die reduzierte erosive Hanglänge  der Einzelböschung und die 
Böschungsneigung β der Einzelböschung abgelesen. 
6.4 Zwischenfazit zur Erosion 
Alle für die Anwendung der RUSLE erforderlichen Parameter für das Abraummaterial der 
untersuchten vietnamesischen Bergehalde konnten bestimmt werden. Da die Faktoren einer 
großen Streuung unterliegen und teilweise nur schwer exakt ermittelt werden können (z. B. die 
erosive Hanglänge) darf das Berechnungsmodell der RUSLE nicht als präzises Instrument zur 
Berechnung der Erosion betrachtet werden. 
Der ermittelte langjährig zu erwartende mittlere Bodenabtrag ist jedoch ein robuster Ansatz und 
ermöglicht den Vergleich von verschiedenen Stabilisierungskonzepten hinsichtlich ihrer 
Wirksamkeit. Zudem lieferte der Abgleich mit vor Ort beobachteten Erosionsrinnen eine gute 
Übereinstimmung, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die bestimmten Parameter 
zutreffende Ergebnisse liefern. 
Für die Nutzung zur Bewertung der Erosion der Böschungen von Bergehalden aus dem 
Steinkohlenbergbau in Vietnam stehen nun die für das Abraummaterial bestimmten Parameter 
der RUSLE, das Bemessungsdiagramm in Bild 6.10 und die in Abschnitt 6.1.7 hergeleitete 
Formel für ungleichmäßig gegliederte Hänge zur Verfügung. 
Das Bemessungsdiagramm und die Formel für ungleichmäßig gegliederte Böschungen kommt 
im Anwendungsbeispiel in Kapitel 7 für den Vergleich verschiedener Stabilisierungskonzepte 
zum Einsatz. 
Die für das Abraummaterial bestimmten Parameter der RUSLE und die Formel für 
ungleichmäßig gegliederte Böschungen können auch für programmtechnische Berechnungen 
verwendet werden. In Kapitel 8 wird die Beurteilung der Erosion auf Bergehalden des 
Steinkohlenbergbaus in Vietnam mit GIS als mögliche Anwendung beschrieben. 
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7 Anwendungsbeispiel Cam Pha 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden mögliche Maßnahmen zur Stabilisierung von 
Bergehalden vorgestellt und Ansätze zur Bewertung dieser Maßnahmen in Bezug auf die 
Böschungsstandsicherheit und die Erosion entwickelt. Anhand eines konkreten Beispiels wird im 
Folgenden eine Anwendungsmöglichkeit der entwickelten Bewertungsansätze beschrieben. 
Dabei werden die Bewertungsansätze dazu genutzt, verschiedene Stabilisierungskonzepte 
miteinander zu vergleichen und eine wirtschaftlich optimale Stabilisierungsvariante zu finden. 
Als Beispiel dient die Bergehalde eines Kohlentagebaus in Quang Hanh, in der Gemeinde Cam 
Pha, Provinz Quang Ninh. Die Halde liegt 11 km von der Bergehalde Chinh Bac entfernt, auf die 
in den vorangegangenen Kapiteln und Ausführungen Bezug genommen wurde. In Bild 7.1 ist der 
Blick von der Bergehalde auf drei Sedimentationsbecken unterhalb der Halde zu sehen. 
 
Bild 7.1: Blick von der Bergehalde des Anwendungsbeispiels (Quelle: Eigene Aufnahme) 
Die Bergehalde war bezüglich der Böschungsstandsicherheit vor der Ausführung von 
Stabilisierungsmaßnahmen stark gefährdet. Die Höhe der Bergehalde betrug 150 m und bestand 
lediglich aus einer einzigen, frei geschütteten Böschung mit einer Neigung von etwa 45 °. 
Rechnerisch konnte für die Bergehalde kein Standsicherheitsnachweis erbracht werden 
(FoS < 1,0). Die zur Vorlage bei der Provinz zu erstellende Nachnutzungsplanung erfordert unter 
anderem, dass die Bergehalde in einem standsicheren Zustand ist. 
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7.1 Standort- und Problembeschreibung 
Am Standort der Bergehalde in Quang Hanh gab es in der Vergangenheit massive Probleme 
durch den Abtrag von Feinmaterial von den Böschungen durch Erosion. Zum Schutz von 
Betriebseinrichtungen und des Vorfluters des Einzugsgebietes wurden bereits drei Dämme 
errichtet, um das Feinmaterial zurückzuhalten. Immer wenn das Fassungsvermögen eines 
Dammes erschöpft war erfolgte aus der Not heraus die Errichtung eines weiteren Dammes 
stromaufwärts zur Schaffung weiteren Fassungsvermögens. 
Die drei Sedimentationsbecken und das Einzugsgebiet der Halde (EZG Halde) sind in im 
Lageplan in Bild 7.2 eingezeichnet. 
 
Bild 7.2: Lageplan mit geschätzten Flächen der Sedimentationsbecken I bis III und des 
Haldeneinzugsgebietes (Google, 2014) 
Zur Abschätzung des Bodenabtrags seit der Errichtung des ersten Dammes Ende 2004 wird 
zunächst die Kapazität der Sedimentationsbecken ermittelt. Dazu wird aus der Fläche in Bild 7.2 
und der Dammhöhe mit Annahme einer dreiecksförmigen Verteilung die Kapazität berechnet 
(vgl. Tabelle 7.1). Über die Schätzung der Füllhöhe bei einer Besichtigung vor Ort im Juni 2012 
können der Füllgrad der Sedimentationsbecken und das Sedimentvolumen ermittelt werden. 
I
~2,2 ha
II
~0,9 ha
III
~2,2 ha
EZG Halde
~ 8 ha
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Tabelle 7.1: Ermittlung des Bodenabtrags seit Errichtung des ersten Dammes 
Sedimentations-
becken 
Fläche 
[m²] 
Dammhöhe 
[m] 
Kapazität 
[m³] 
Füllhöhe 
[m] 
Füllgrad 
[%] 
Sediment-
volumen [m³] 
I 22.000 7 77.000 6 85,7 66.000 
II 9.000 4 18.000 4 100 18.000 
III 22.000 12 132.000 6 50 66.000 
  Gesamtvolumen:   150.000 m³ 
Auf diese Weise wird ein Sedimentvolumen von 150.000 m³ ermittelt. Zur Ermittlung der 
Bodenabtragsrate wird das Gesamtvolumen zunächst mit einer geschätzten Dichte des 
sedimentierten Feinmaterials von 1,8 t/m³ multipliziert und anschließend durch den Zeitraum 
von 8 Jahren (von Errichtung des ersten Dammes Ende 2004 bis zum Betrachtungszeitpunkt 
Ende 2012) geteilt. Daraus ergibt sich eine mittlere Bodenabtragsrate von 
              
 
  
  
       
 
 
   
(7.1) 
 
Durch Division der Bodenabtragsrate durch die Fläche des Einzugsgebietes ergibt sich der 
bereits aus der USLE bekannte mittlere Bodenabtrag pro Jahr und Hektar zu 
       
 
 
   
      
 
    
   
(7.2) 
 
Dieser Bodenabtrag verursacht beträchtliche Kosten durch den Bau neuer Dämme bzw. das 
Auskoffern von Sedimentationsbecken. 
Im Folgenden werden verschiedene Stabilisierungskonzepte und Ausführungsvarianten 
verglichen, um die wirtschaftlichste Lösung für eine standsichere Halde zu finden. Dabei werden 
neben der Standsicherheit auch die durch den Bodenabtrag durch Erosion entstehenden Kosten 
betrachtet und die Auswahl bezüglich dieser beiden Aspekte optimiert. 
Es wird davon ausgegangen, dass das Abraummaterial die gleichen Eigenschaften hat wie das 
am Projektstandort auf der Bergehalde Chinh Bac. 
7.2 Stabilisierungskonzepte 
Nachdem in einer ersten Auswahlstufe die sinnvollsten Stabilisierungsmaßnahmen identifiziert 
worden sind (siehe Abschnitt 4.2), können diese nun zu konkreten Stabilisierungskonzepten 
kombiniert werden. In dieser zweiten Auswahlstufe soll durch einen quantitativen Vergleich von 
Stabilisierungskonzepten und Ausführungsvarianten die ökonomisch sinnvollste Lösung 
gefunden werden. 
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Der Gestaltungsrahmen wird festgelegt von externen Zwängen bzw. Vorgaben. Im Fall der 
Bergehalden sind dies zunächst primär die gesetzlich oder betrieblich vorgeschriebenen Werte 
für die Standsicherheit der Böschungen. Denkbar sind aber auch Grenzwerte für die 
Wasserqualität oder für die Erosionsmengen bzw. zulässige Sedimentfrachten in die Vorfluter. 
Unter Einhaltung dieser externen Zwänge können verschiedene Konzepte und 
Ausführungsvarianten entwickelt werden. 
Konkret werden für den Vergleich die folgenden Stabilisierungsmaßnahmen aus der ersten 
Auswahlstufe in verschiedenen Kombinationen zu Stabilisierungskonzepten miteinander 
kombiniert: 
- Konstruktion von Bermen, 
- Reduzierung der Böschungsneigung, 
- Kontrolle des Oberflächenabflusses, 
- Rekultivierung. 
Zusätzlich werden verschiedene Ausführungsvarianten untersucht: 
- Vorbau durch Vorschüttung, 
- Rückbau, 
- kombinierter Vor- und Rückbau. 
Tabelle 7.2 gibt eine Übersicht über die untersuchten Varianten der Stabilisierungskonzepte. 
Tabelle 7.2: Übersicht zu den untersuchten Varianten der Stabilisierungskonzepte 
Variante 
Maßnahme 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Vorbau Rückbau kombiniert 
Kontrolle des 
Oberflächenabflusses 
 X  X  X  X  X  X 
Rekultivierung   X X   X X   X X 
Diese 12 Varianten werden bei dem Vergleich der Stabilisierungskonzepte in Abschnitt 7.4 
zusätzlich mit verschiedenen geometrischen Varianten kombiniert.  
Die getroffenen Annahmen für die Stabilisierungsmaßnahmen, deren Auswirkungen und die 
Ausführungsvarianten werden im Folgenden kurz dargestellt. 
7.2.1 Geometrische Varianten 
Die Stabilisierungsmaßnahmen durch Konstruktion von Bermen und durch Reduzierung der 
Böschungsneigung werden unter diesem Punkt zusammengefasst. Beim dem Vergleich der 
Stabilisierungskonzepte werden Varianten mit gleichmäßig angeordneten Bermen untersucht.  
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In Verbindung mit der Konstruktion von Bermen ist die Reduzierung der Böschungsneigung 
eine wichtige Maßnahme zum Erreichen des gewünschten Standsicherheitsniveaus. Für die 
jeweilige geometrische Variante kann mit Hilfe der entwickelten Bemessungsdiagramme in 
Abhängigkeit der Böschungshöhe H der Einzelböschungen für einen gewünschten 
Standsicherheitsfaktor FoS die maximal zulässige Böschungsneigung β ermittelt werden. 
 
Bild 7.3: Bemessungsdiagramm für den Ansatz einer Hyperbel an Mohr-Coulomb 
Bei einer Gesamthöhe der Halde von 150 m und 4 Bermen ergibt sich eine Einzelböschungshöhe 
von H = 30 m. Für einen geforderten Standsicherheitsfaktor von FoS > 1,5 kann durch Ablesen 
im Bemessungsdiagramm in Bild 7.3 eine maximal zulässige Böschungsneigung von β = 35,8 ° 
ermittelt werden. 
Bei Böschungsflächen, die flacher als der natürliche Schüttwinkel sind, erfolgt die Profilierung 
unter dem gewünschten Winkel mit Hilfe eines Langstielbaggers von den Bermen aus. Diese 
Möglichkeit der Profilierung ist allerdings durch die Reichweite der Bagger auf eine bestimmte 
Böschungslänge zwischen zwei Bermen beschränkt. Die Bearbeitung einer Böschung mit 
Dozern in Konturrichtung ist bis zu einer Neigung von maximal 18 ° (etwa 1:3) möglich, die 
Einsatzgrenze senkrecht zur Böschung liegt theoretisch bei 27 ° (etwa 1:2), praktisch liegt die 
Wohlfühlgrenze für die Fahrer eher bei 22 ° (Hustrulid et al., 2000). 
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7.2.2 Kontrolle des Oberflächenabflusses 
Zur Kontrolle des Oberflächenabflusses werden auf den Bermen jeweils am Böschungsfuß 
Drainagekanäle angeordnet, um einen kontrollierten Abfluss von Niederschlägen zu 
gewährleisten. Als weitere Maßnahme wird die jeweils unterhalb einer Berme gelegene 
Böschung durch einen Schutzwall vor Überströmung geschützt. 
Die Drainagekanäle müssen für die anfallenden Niederschlagsmengen ausreichend dimensioniert 
sein. Außerdem müssen sie regelmäßig gereinigt werden. Eine detaillierte Bemessung der 
Drainagekanäle wird hier nicht vorgenommen, da die erforderlichen hydrologischen Daten nicht 
verfügbar sind. Bei der in diesem Beispiel angesetzten Bermenbreite von 20 m ist eine 
großzügige Fläche zur Installation von Drainagekanälen vorgesehen, ebenso wie für einen 
Schutzwall. Die vorgesehene Höhe des Schutzwalles von 1 m erfüllt zudem die nationalen 
Sicherheitsrichtlinien (QCVN 04, 2009) für den Betrieb von Tagebauen. 
Durch die Kontrolle des Oberflächenabflusses mit Drainagekanälen und Schutzwällen müssen 
zur Ermittlung der erosiven Hanglänge  nur die Einzelböschungen betrachtet werden. Dadurch 
wird die erosive Hanglänge  stark verkürzt und der damit ermittelte Hanglängenfaktor L 
verringert. Die Folge ist ein reduzierter Bodenabtrag durch die Kontrolle des 
Oberflächenabflusses. 
7.2.3 Rekultivierung 
Wie bereits beschrieben bewirkt die Rekultivierung der Haldenoberfläche durch Bäume und 
Sträucher bzw. deren Blätterdach oder eine Bodenbedeckung einen Schutz der Haldenoberfläche 
vor Niederschlag. Die Rekultivierung bewirkt eine Reduktion des Bodenabtrags durch Erosion 
und wird rechnerisch über den Bodenbedeckungsfaktor C erfasst. 
Die Entwicklung des Bodenbedeckungsfaktors C wird für dieses Anwendungsbeispiel durch eine 
Korrelation des Faktors für die Baumkronenbedeckung CC mit dem Blattflächenindex (LAI, 
„Leaf Area Index“) ermittelt. Die Entwicklung des LAI verschiedener heimischer Pflanzenarten 
wurde bei Bepflanzungsexperimenten auf der Bergehalde Chinh Bac im Rahmen des Projektes 
gemessen (Klotz et al., 2012). Zur Umrechnung des LAI in den Faktor für die 
Baumkronenbedeckung wird die Bandbreite des LAI (0 bis 16) linear der Bandbreite des 
Bedeckungsgrades (0 % bis 100 %) gegenübergestellt (Tabelle 7.3, Spalte 2 und 3). Mit Hilfe 
von Bild 6.5 (links) kann anschließend der Faktor CC ermittelt werden. Zur Ermittlung des 
Faktors für die Bodenbedeckung wird diese sehr zurückhaltend bis auf 20 % ansteigend 
angesetzt. Nach Bild 6.5 (rechts) wird auch der Faktor SC ermittelt. Die Faktoren PLU, SR und 
SM werden wie in Abschnitt 6.1.5 beschrieben neutral mit 1,0 angesetzt. Der 
Bodenbedeckungsfaktor C entspricht damit dem Produkt aus CC und SC. Die angesetzten Werte 
sind in Tabelle 7.3 dargestellt. 
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Tabelle 7.3: Ansatz des Bodenbedeckungsfaktors C durch Korrelation mit dem LAI 
Zeit 
[Monate] 
LAI 
Bedeckung 
Blätterdach 
CC 
(Höhe 0,5 m) 
Bedeckung 
Boden 
SC C 
0 0 0 % 1,00 0 % 1,00 1,00 
8* 2* 12,5 % 0,89 5 % 0,88 0,79 
12* 3,5* 21,9 % 0,81 10 % 0,78 0,63 
18* 4* 25 % 0,79 15 % 0,69 0,54 
≥ 60 6 37,5 % 0,68 20 % 0,61 0,41 
 16 100 % 0,15   0,56 
*gemessen 
Der durchschnittlicher Wert für den Bodenbedeckungsfaktor C über eine Dauer von 60 Monaten 
kann mit den Angaben in der Tabelle zu C = 0,56 berechnet werden. Um diesen Faktor wird die 
Menge des Bodenabtrags durch Erosion reduziert, falls eine Rekultivierung im 
Stabilisierungskonzept vorgesehen wird. 
7.2.4 Ausführungsvariante 
Für den Fall, dass eine bereits bestehende Halde stabilisiert werden soll, sind für die Herstellung 
einer gewünschten Endkontur eines Stabilisierungskonzeptes unterschiedliche 
Ausführungsvarianten möglich. So kann die Konstruktion von Bermen durch Vorschüttung von 
Abraummaterial ausgeführt werden, ebenso ist aber auch ein Rückbau denkbar oder auch ein 
kombinierter Vor- und Rückbau (siehe Bild 7.4). 
 
Bild 7.4: Ausführungsvarianten für die Konstruktion von Bermen 
Die resultierende Standsicherheit ist bei den drei Ausführungsvarianten aufgrund der 
identischen Geometrie am Ende prinzipiell gleich, sie unterscheiden sich jedoch 
beispielsweise hinsichtlich ihres Flächenbedarfs oder der zu bewegenden Materialmenge. Für 
eine Vorschüttung ist zusätzliche Fläche vor der Böschung und zusätzliches Material 
erforderlich, bei einem Rückbau muss das entfernte Material erneut transportiert und auf einer 
anderen Fläche entsorgt werden. Durch eine Kombination beider Varianten können die 
erforderlichen Materialmengen für Transport und Deponierung und der zusätzliche 
Vorschüttung Rückbau kombiniert
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Flächenbedarf minimiert werden. Bei der hier durchgeführten volumenneutralen kombinierten 
Variante halbiert sich der Flächenbedarf gegenüber den Varianten Vorschüttung und 
Rückbau. 
Bei der Suche nach der optimalen Ausführungsvariante müssen zahlreiche örtliche 
Randbedingungen berücksichtigt werden. So spielt es eine große Rolle, ob überhaupt 
zusätzliche Flächen verfügbar sind und wenn ja zu welchem Preis. Die Verfügbarkeit von 
Schüttmaterial für eine Vorschüttung hängt davon ab, ob noch eine aktive Produktion besteht. 
Auch eine Deponierung ist in diesem Fall einfacher und günstiger, als wenn der Tagebau 
bereits stillgelegt ist. 
7.3 Ermittlung von Kostenansätzen 
Für die Ermittlung der ökonomisch sinnvollsten Lösung müssen für einen Kostenvergleich die 
wesentlichen Kostengruppen berücksichtigt werden. 
Als die fünf wesentlichen Kostengruppen werden hier aufgeführt: 
- Kosten für Materialbewegung KM, 
- Kosten für Flächen KF, 
- Kosten für Rekultivierung KR (Bepflanzung und Pflege), 
- Kosten Drainagekanäle KD (Aushub, Kanalauskleidung), 
- Kosten für Erosionsbeseitigung KE (aus Drainagen bzw. für Sedimentationsbecken). 
Für diese Kostengruppen müssen jeweils an die örtlichen Randbedingungen angepasste 
Kostenansätze gefunden werden. Die Mengen und Flächen zur Berechnung der Gesamtkosten 
ergeben sich aus der Geometrie der Stabilisierungskonzepte und Ausführungsvarianten. 
Die Gesamtkosten für einen Betrachtungszeitraum t ergeben sich zu: 
                          (7.3) 
Im Folgenden werden die Ansätze für die einzelnen Kostenfaktoren erläutert und im Anschluss 
erfolgt mit diesen eine quantitative Bewertung der Stabilisierungskonzepte durch einen 
Kostenvergleich. 
Es werden dabei nur die genannten direkten Kosten berechnet. Zusätzlich mögliche indirekte 
Kosten, beispielsweise durch Wasser- oder Luftverschmutzung etc. sind demnach nicht 
berücksichtigt. 
Die Kosten für Erosionsbeseitigung KE werden als laufende Kosten über die Betrachtungsdauer 
angesetzt. 
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7.3.1 Kosten für Materialbewegung 
Die Berechnung der Kosten für die erforderlichen Materialbewegungen basiert auf Analysen der 
Betriebskosten des Projektstandortes NBCC, die von Ahmad (2013) durchgeführt und 
beschrieben wurden. Danach können die in Tabelle 7.4 aufgeführten Kosten getrennt nach 
Beladung durch Bagger, Transport durch SKW und Abladung durch Dozer angesetzt werden. 
Tabelle 7.4: Kosten für Materialbewegung getrennt nach Vorgängen 
Vorgang Kosten Umrechnung Kosten bezogen auf 
eingebautes Volumen 
Beladung 4893 VND/m³ Auflockerungsfaktor 1,4 6850 VND/m³ 0,23 €/m³ * 
Transport 3086 VND/tkm Masse aus Dichte 2,0 t/m³km 6172 
VND/m³km 
0,21 €/m³km * 
Abladung 2717 VND/m³ Erforderlich für ein Drittel des 
aufgelockerten Volumens 
1268 VND/m³ 0,04 €/m³ * 
*30.000 VND = 1 €   
Damit ergibt sich zur Berechnung der Kostenfaktoren für die Materialbewegung kM in 
Abhängigkeit von der Entfernung l zwischen Be- und Abladung und von dem zu bewegenden 
Volumen der Zusammenhang 
                                        (7.4) 
Im Anwendungsbeispiel ist der Tagebau noch in Betrieb, d.h. es sind sowohl Abraummaterial als 
auch weitere Halden verfügbar. Während des normalen Betriebsablaufes beträgt die Entfernung l 
zwischen Be- und Abladung 5 km. Für die Ausführungsvariante Vorschüttung vergrößert sich 
die Entfernung um 2 km und es werden nach Formel (7.4) lediglich die zusätzlichen Kosten für 
den Transport mit einem Kostenfaktor kM,Vor = 0,21 ∙ 2 = 0,42 €/m³ angesetzt. Das zu bewegende 
Volumen VVor ergibt sich aus der Geometrie der jeweiligen geometrischen Variante. 
                         
       (7.5) 
Für die Ausführungsvariante des Rückbaus entspricht die Entfernung zur nächstgelegenen 
Deponie der zusätzlichen Entfernung der Ausführungsvariante Vorschüttung von 2 km. Der 
Kostenfaktor für die Materialbewegung beläuft sich nach Formel (7.4) auf 
kM,Rück = 0,27 + 0,21 ∙ 2 = 0,69 €/m³. Das zu bewegende Volumen VRück ergibt sich aus der 
Geometrie der jeweiligen geometrischen Variante.  
                            
        (7.6) 
Bei dem kombinierten Vor- und Rückbau wird in diesem Anwendungsbeispiel grundsätzlich 
eine volumenneutrale Variante betrachtet, für die kein zusätzliches Material benötigt wird. 
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Für die Umlagerung fallen Kosten für die Materialbewegung an, jedoch nur mit einer kurzen 
Entfernung von maximal 2 km. Nach Formel (7.4) beläuft sich der Kostenfaktor auf 
kM,komb = 0,27 + 0,21 ∙ 2 = 0,69 €/m³, das Volumen ergibt sich aus der jeweiligen geometrischen 
Variante. 
                      
     
  
       
(7.7) 
7.3.2 Kosten für Flächen 
In Vietnam wird die Höhe der Kompensation für Flächen, Gebäude und Nutzpflanzen gesetzlich 
von der Provinz durch so genannte Decisions geregelt. Aus vorliegenden Unterlagen (Decision 
No. 3388/2012/QD-UBND vom 21.12.2012 und Decision No. 4166/2011/QD-UBND vom 
26.12.2011, Provinz Quang Ninh) vergleichbarer Gebiete in der Provinz konnten folgende Werte 
als Anhaltspunkt entnommen werden: 
Tabelle 7.5: Beispiel für die Höhe der Kompensation für Flächen in der Provinz Quang Ninh 
Flächennutzung Wert 
Siedlungs- oder Verkehrsfläche 1.250.000 VND/m² 41,67 €/m²* 
Flüsse, Bäche, Teiche 787.500 VND/m² 26,25 €/m²* 
einfache Hügellandschaft 38.000 VND/m² 1,27 €/m²* 
immergrüner Wald 31.000 VND/m² 1,03 €/m²* 
*30.000 VND = 1 € 
Eine Ansprache als einfache Hügellandschaft trifft auf die Flächen im Anwendungsbeispiel sehr 
gut zu und diese werden daher mit einem Kostenfaktor von kF = 1,27 €/m² angesetzt. Da die 
Landschaft unbewohnt war, fallen auch keine Kosten für Umsiedlungsmaßnahmen und 
Entschädigungen für Gebäude oder Nutzpflanzen an. Die Kosten für Flächen ergeben sich in 
Abhängigkeit des erforderlichen Flächenmehrbedarfs AMehrbedarf zu 
                       
 
  
              
(7.8) 
7.3.3 Kosten für Rekultivierung 
Anhand der Auswertung von Unterlagen von VINACOMIN wurden die Kosten für eine 
sachgerechte Rekultivierung mit einheimischen Arten im Rahmen des Projektes durch das UFZ 
im Teilprojekt Va „Pflanzenbasierte Methoden zur nachhaltigen Haldenrekultivierung und 
Behandlung von Bergbauwässern“ ermittelt (Klotz et al., 2012). In dem dort verwendeten 
Kalkulationsmodell wurden Kennzahlen für die Materialkosten für Saat- und Pflanzgut und 
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Bodenverbesserung, die Arbeitskosten für Pflanzung und Pflege sowie Maschinen- und 
Arbeitskosten berücksichtigt. 
Für die Rekultivierung ergeben sich danach Kosten von 
                       
     
  
                  
(7.9) 
Die Fläche ARekultivierung kann aus der Geometrie der jeweiligen Variante ermittelt werden. 
7.3.4 Kosten für Kontrolle des Oberflächenabfluss 
Die Kosten für die Kontrolle des Oberflächenabfluss setzen sich aus den Kosten für den Ausbau 
von Drainagekanälen und den Kosten für Schutzwälle zusammen.  
 
Bild 7.5: Verwendete Abmessungen einer Berme 
Für einen Ausbau von Drainagekanälen mit Beton wird zunächst das erforderliche 
Betonvolumen VBeton ermittelt (Abmessungen siehe Bild 7.5) zu 
                               
  
   
  
(7.10) 
Mit einem ortsüblichen Betonpreis für einfachen Beton (10 MPa) von 21,33 €/m³ (Readymix, 
2014) ergeben sich Kosten für den Beton KBeton von  
                           
  
   
            
 
   
  
(7.11) 
Für eine konstruktive Bewehrung ergibt sich bei einem geschätzten Bewehrungsgrad von 3 % 
und einer Betondichte von 2,4 t/m³ eine erforderliche Menge an Bewehrungsstahl mBewehrung von 
                 
  
   
    
 
  
        
  
   
  
(7.12) 
Bei einem ortsüblichen Preis für Stahlprodukte von 1 €/kg belaufen sich die Kosten für die 
Bewehrung auf KBewehrung = 27 €/lfm. Inklusive eines Zuschlags von 50 % für Aushub und 
Herstellung belaufen sich die geschätzten Kosten für den Drainagekanal KKanal auf 
                                   
 
   
     
 
   
            
 
   
  
(7.13) 
1 m
1 m
1 m 3 m
3 m 5 m
20 m
12 m
Betonauskleidung,
Dicke ca. 10cm
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Die Kosten für die Aufschüttung und Profilierung eines Schutzwalls können nach den 
Informationen in einem „Rehabilitation Cost Calculation Tool“ der Verwaltung des australischen 
Bundesstaates New South Wales (NSW Government, Ressources & Energy, 2014) zu 
                   
   
   
       
 
   
 
(7.14) 
angenommen werden (bei einem Wechselkurs von 1 AU$ = 0,65 €). Insgesamt ergibt sich so für 
die Drainage und den Schutzwall ein Kostenfaktor KDrainage von 
                                   
 
   
      
 
   
    
 
   
  
(7.15) 
 
Bild 7.6: Skizze mit Schutzwall und Drainagekanälen 
Die Drainagekanäle werden auf jeder Berme und am Böschungsfuß errichtet und die 
Schutzwälle an jedem Böschungskopf. Die erforderliche Gesamtlänge LDrainage = LSchutzwall ergibt 
sich demnach aus der Anzahl der Bermen und der Böschungsbreite B. Die Gesamtkosten für die 
Maßnahmen zur Kontrolle des Oberflächenabflusses KD lassen sich demnach zu 
                     (7.16) 
ermitteln. 
7.3.5 Kosten für Erosionsbeseitigung 
Die Kosten für die Erosionsbeseitigung entstehen durch Sedimentationsbecken, die erforderlich 
sind, um den durch die Erosion abgetragenen Boden aufzufangen und zu entwässern. Zur 
Errichtung der Becken ist im Grunde ein Damm erforderlich, vor dem das Sediment-Wasser-
Gemisch zum Absetzen gesammelt wird. Die Kapazität des Beckens beschränkt dessen 
Nutzungsdauer. Diese kann durch gelegentliche Entfernung des sedimentierten Feinmaterials 
verlängert werden. In diesem Fall muss allerdings das Feinmaterial an anderer Stelle entsorgt 
werden. 
Um die Kosten für die Sedimentationsbecken abzuschätzen wurde eine vorliegende Kalkulation 
für ein Dammbauwerk analysiert. Das dort kalkulierte Bauwerk ist ein einfacher Erddamm mit 
Gabionen als Außenhaut, mit einer Länge von 35 m, einer Höhe von 7 m und einer Breite von 
Böschungsbreite B
Drainagekanal
Schutzwall
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12 m bzw. 2 m. Die Baukosten für den Damm betrugen knapp 60.000 €. Über das Volumen des 
Dammes von  
       
 
 
                         
(7.17) 
lassen sich die Kosten für den Damm zu 
                       
 
  
  
(7.18) 
ermitteln. 
Damit können die Kosten für die Dämme der drei Sedimentationsbecken des 
Anwendungsbeispiels abgeschätzt werden (siehe Tabelle 7.6). 
Tabelle 7.6: Überschlägige Kostenermittlung für die Dämme der Sedimentationsbecken 
Damm Kapazität 
Länge 
Höhe 
[m] 
Breite 
oben / unten 
Volumen Kosten 
I 77.000 m³ 100 m 8 m 6 m / 30 m 14.400 m³ 504.000 € 
II 18.000 m³ 120 m 2,5 m 2 m / 10 m 1.800 m³ 63.000 € 
III 132.000 m³ 140 m 13 m 16 m / 50 m 60.060 m³ 2.102.100 € 
Gesamtkapazität: 227.000 m³ Gesamtkosten: 2.669.100 € 
Durch Division der Gesamtkosten durch die Gesamtkapazität der Sedimentationsbecken kann 
ein überschlägiger Kostenfaktor für die Erosionsbeseitigung kE zu 
                              
 
  
  
(7.19) 
ermittelt werden. Für eine geschätzten Dichte des Sediments von 1,8 t/m³ können die Kosten für 
die Erosionsbeseitigung KE in Abhängigkeit der Masse des Bodenabtrags mBodenabtrag berechnet 
werden: 
 
   
     
 
  
   
 
  
                  
 
 
               
 
 
               
(7.20) 
7.4 Konzeptvergleich 
Für einen Vergleich der 12 verschiedenen Stabilisierungsvarianten wurden für jede 
Ausführungsvariante die Gesamtkosten mit den in Abschnitt 7.3 ermittelten Kostenfaktoren 
berechnet. Dabei wurde zusätzlich die Anzahl der Bermen variiert, um die wirtschaftlichste 
Variante zu finden. Für die Kostenermittlung wurde ein Berechnungstool in Excel erstellt, das 
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eine einfache Änderung der wichtigsten Parameter erlaubt. Auf diese Weise ist es leicht möglich, 
das Berechnungstool an die Randbedingungen anderer Standorte anzupassen. Die Eingabemaske 
für die grundsätzlichen Randbedingungen ist in Bild 7.7 dargestellt. 
 
Bild 7.7: Eingabemaske für die Randbedingungen 
Neben der Gesamthöhe H der und der Böschungsneigung β vor der Stabilisierung wird auch die 
Haldenbreite B der betrachteten Halde angegeben. Durch entsprechende Eingabe einer 
Betrachtungsdauer t kann der Einfluss von jährlich anfallenden Kosten mit einmalig anfallenden 
Kosten kombiniert werden. 
Als Material ist das in Kapitel 5 entwickelte Bemessungsdiagramm für das Haldenmaterial 
integriert, das den Scherfestigkeitsverlauf mit einer Hyperbel an Mohr-Coulomb abbildet. Für 
den Standsicherheitsfaktor FoS kann eine Auswahl zwischen FoS = 1,0 und FoS = 1,5 erfolgen. 
Für die geometrischen Varianten wird durch eine Verknüpfung mit den Kurvenparametern der 
Bemessungsdiagramme bei Vorgabe einer Böschungshöhe H ein für das gewählte Material und 
den gewünschten Standsicherheitsfaktor zulässiger Böschungswinkel β berechnet. Auf diese 
Weise werden alle geometrischen Varianten für den Vergleich so ausgelegt, dass sie den 
geforderten Standsicherheitsfaktor besitzen. 
Die Breite der Bermen b kann ebenfalls angepasst werden. Auf eine Variation der Bermenbreite 
wird in diesem Anwendungsbeispiel verzichtet und die später umgesetzte Bermenbreite von 
20 m angesetzt. Mit der maximalen Böschungsneigung βmax wird die rechnerisch zulässige 
Böschungsneigung auf den maximalen Schüttwinkel begrenzt, da steilere Böschungen nicht 
durch Schüttung herstellbar sind. 
 
Bild 7.8: Eingabemaske für die Kostenfaktoren und RUSLE-Parameter 
In den in Bild 7.8 dargestellten Eingabemasken können die in Abschnitt 7.3 beschriebenen 
Kostenfaktoren und die verwendeten RUSLE-Faktoren eingestellt werden. 
Randbedingungen
Gesamthöhe HGesamt 150 m
Neigung vorher vorher 45 °
Haldenbreite B 400 m
Betrachtungsdauer t 5 Jahre
Material 1
Standsicherheitsfaktor 1
Bermenbreite b 20 m
max. Böschungswinkel  45 °
max. Reichweite Bagger LStiel 26 m
FoS > 1.5 
Haldenmaterial, Hyperbel
Kostenfaktoren
zusätzliches Material kM,Vor 0,42 €/m³ 42
Deponierung von Material kM,Rück 0,69 €/m³ 69
Umlagerung von Material kM,komb 0,69 €/m³ 69
Flächenbedarf kF 1,27 €/m² 127
Bepflanzung kR 4.136 €/ha
Drainagekanäle kD 100 €/m
Erosionsbeseitigung kE 7 €/t
RUSLE-Parameter
Regenerosivitätsfaktor R 976
Bodenerodierbarkeitsfaktor K 0,133 133
Bodenbedeckungsfaktor C 1,00 100
Bodenbedeckungsfaktor Cred 0,56 56
Erosionsschutzfaktor P 1,00 100
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Die Kostenberechnung erfolgt getrennt für die verschiedenen Kostengruppen und geometrischen 
Varianten. Für eine übersichtliche Darstellung ist in den folgenden Tabellen die Anzahl der 
Bermen auf nB = 5 begrenzt. 
Die Kosten für die Materialbewegung KM ergeben sich aus dem von der Ausführungsvariante 
abhängigen Kostenfaktor kM und dem zu bewegenden Volumen, das sich aus der jeweiligen 
Geometrie ergibt. In Tabelle 7.7 sind die ermittelten Kosten dargestellt. 
Tabelle 7.7: Berechnung der Kosten für die Materialbewegung KM 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
Volumen vorher [m³] 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 
Volumen nachher [m³] 7.430.525 7.616.065 7.910.099 8.254.277 8.628.019 9.021.379 
Volumen Vorschüttung VVor [m³] 
 
2.930.525 3.116.065 3.410.099 3.754.277 4.128.019 4.521.379 
Volumen Rückbau VRück = VVor [m³] 
 
2.930.525 3.116.065 3.410.099 3.754.277 4.128.019 4.521.379 
Volumen kombiniert Vkomb = 0,5∙VVor [m³] 
 
1.465.263 1.558.032 1.705.049 1.877.138 2.064.010 2.260.690 
Kosten Vorschüttung KM,Vor [€] 
 
1.230.821 1.308.747 1.432.241 1.576.796 1.733.768 1.898.979 
Kosten Rückbau KM,Rück [€] 2.022.062 2.150.085 2.352.968 2.590.451 2.848.333 3.119.752 
Kosten kombiniert KM,komb [€] 1.011.031 1.075.042 1.176.484 1.295.225 1.424.167 1.559.876 
Es ist zu erkennen, dass bei Vor- und Rückbau jeweils das gleiche Materialvolumen bewegt 
werden muss, jedoch mit unterschiedlichen Kostenfaktoren belegt ist. Da der kombinierte Vor- 
und Rückbau als volumenneutrale Variante betrachtet wird, ist dort das zu bewegende Volumen 
halb so groß wie beim Vor- und Rückbau. 
Die Kosten für Flächen KF (Tabelle 7.8) ergeben sich ebenfalls aus der jeweiligen Geometrie, 
der Ausführungsvariante und der Breite B der betrachteten Böschung. Für den Vor- und 
Rückbau ergeben sich die gleichen Flächen, da beim Rückbau zwar keine Fläche direkt an der zu 
stabilisierenden Böschung benötigt wird, aber das Material an anderer Stelle deponiert werden 
muss. Der kombinierte Vor- und Rückbau erfordert nur die halbe Fläche. 
Tabelle 7.8: Berechnung der Kosten für Flächen KF 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
Aufstandslänge neu Lneu [m/lfm] 248 254 264 275 288 301 
Aufstandslänge alt Lalt [m/lfm] 150 150 150 150 150 150 
Flächenbedarf Vorbau AVor = B∙(Lneu - Lalt) [m²] 39.074 41.548 45.468 50.057 55.040 60.285 
Flächenbedarf kombiniert Akomb = 0,5∙AVor [m²] 19.537 20.774 22.734 25.029 27.520 30.143 
Kosten für Flächen KF,Vor, Rück [€] 49.624 52.765 57.744 63.572 69.901 76.562 
Kosten für Flächen KF,komb [€] 24.812 26.383 28.872 31.786 34.951 38.281 
Die Kosten für die Rekultivierung (Tabelle 7.9) berechnen sich aus der zu bepflanzenden 
Böschungsoberfläche, die sich wiederum aus der jeweiligen Geometrie ergibt. 
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Tabelle 7.9: Berechnung der Kosten für Rekultivierung KR 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
Böschungslänge für Rekultivierung LR [m] 290 298 309 322 336 351 
Fläche für Rekultivierung AR = LR∙B [ha] 11,6 11,9 12,4 12,9 13,4 14,0 
Kosten Rekultivierung KR [€] 45.412 46.853 48.821 51.035 53.395 55.854 
Die Böschungslänge für die Rekultivierung LR wird aus der Anzahl der Bermen n und der 
Bermenbreite b sowie der Gesamthöhe H und der Böschungsneigung β berechnet: 
        
       
    
  
(7.21) 
Über die Breite B der betrachteten Halde kann die zu bepflanzende Fläche berechnet werden. 
Die Kosten für die Kontrolle des Oberflächenabflusses (Tabelle 7.10) ergeben sich aus der 
jeweiligen Geometrie. 
Tabelle 7.10: Berechnung der Kosten für Kontrolle des Oberflächenabfluss KD 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
Länge der Drainage bzw. Schutzwälle LDrainage [m] 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 
Kosten für Bau der Drainage KD [€] 40.000 80.000 120.000 160.000 200.000 240.000 
 
Die Länge der Drainage bzw. Schutzwälle LDrainage wird aus der Anzahl der Bermen n und der 
Breite B der untersuchten Halde berechnet: 
                    (7.22) 
Die Kosten für die Erosionsbeseitigung müssen einmal ohne Drainage und einmal mit Drainage 
berechnet werden. Dazu erfolgt die Berechnung des Bodenabtrags durch Erosion mit dem in 
Kapitel 6 beschriebenen Berechnungsansatz. Für dieses Anwendungsbeispiel kann auch das 
Bemessungsdiagramm in Abschnitt 6.3 verwendet werden, da die gleichen RUSLE-Parameter 
verwendet werden. 
Die Ermittlung der zulässigen Böschungsneigung β erfolgt mit Hilfe des Bemessungsdiagramms 
für die Böschungsstandsicherheit (Bild 7.3). Die Programmierung im Kostenberechnungstool 
erfolgt über die Kurvenparameter des Bemessungsdiagrammes (siehe Anhang B). In 
Tabelle 7.11 sind die Kosten für die Erosionsbeseitigung KE ohne Drainage dargestellt. 
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Tabelle 7.11: Berechnung der Kosten für die Erosionsbeseitigung KE ohne Drainage 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
vertikaler Abstand der Bermen h = H/(n+1) [m] 150,0 75,0 50,0 37,5 30,0 25,0 
zulässige Böschungsneigung  [°] 31,2 32,7 33,8 34,9 35,8 36,8 
erosionswirksame Hanglänge λ = H / tan β [m] 248 234 224 215 208 201 
Hanglängenfaktor Gesamtböschung LGesamt [-] 3,4 3,3 3,2 3,1 3,1 3,0 
Gesamtböschungsneigung  [°] 31,2 30,6 29,6 28,6 27,5 26,5 
Hangneigungsfaktor mit Bermen SGesamt [°]  10,4 10,2 9,9 9,6 9,2 8,8 
Bodenabtrag A ohne Drainage [t/ha*a] 4.549 4.334 4.106 3.878 3.655 3.439 
Böschungsfläche Gesamt ∙ B [ha] 9,9 9,4 8,9 8,6 8,3 8,0 
Bodenabtrag ohne Drainage mBodenabtrag [t/a] 45.072 40.545 36.736 33.372 30.348 27.609 
Kosten für die Erosionsbeseitigung KE  
ohne Drainage 
[€/a] 
315.502 283.814 257.154 233.604 212.434 193.261 
Die Berücksichtigung der Bermen erfolgt über die durchschnittliche 
Gesamtböschungsneigung α. Die Gesamtböschungsneigung α wird aus der Anzahl der 
Bermen n, der Bermenbreite b, sowie der Gesamthöhe HGesamt und der zulässigen 
Böschungsneigung β berechnet: 
          
 
              
   
(7.23) 
Zur Berechnung der Kosten für die Erosionsbeseitigung KE mit Drainage (Tabelle 7.12) werden 
zur Berechnung des Bodenabtrags die erosionswirksame Hanglänge Einzel und die 
Böschungsneigung β der Einzelböschung angesetzt. 
Tabelle 7.12: Berechnung der Kosten für die Erosionsbeseitigung KE mit Drainage 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
zulässige Böschungsneigung  [°] 31,2 32,7 33,8 34,9 35,8 36,8 
Hangneigungsfaktor der Einzelböschung SEinzel [-] 10,4 10,9 11,2 11,5 11,8 12,0 
erosionswirksame Hanglänge der Einzelböschung 
λEinzel = λEinzel / (n+1) [m] 
248 117 75 54 42 33 
Hanglängenfaktor der Einzelböschung LEinzel [-] 3,4 2,3 1,8 1,6 1,4 1,2 
Bodenabtrag A mit Drainage [t/ha*a] 4.549 3.264 2.688 2.340 2.101 1.922 
Böschungsfläche Gesamt ∙ B [ha] 9,9 9,4 8,9 8,6 8,3 8,0 
Bodenabtrag mit Drainage mBodenabtrag [t/a] 45.072 30.531 24.045 20.140 17.444 15.427 
Kosten für Erosionsbeseitigung KE 
mit Drainage [€/a] 
315.502 213.716 168.315 140.983 122.110 107.992 
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Zur Berechnung der Gesamtkosten werden die Kostengruppen nach Tabelle 7.13 den 
verschiedenen Varianten der Stabilisierungskonzepte zugeordnet. 
Tabelle 7.13: Berücksichtigte Kosten der Varianten der Stabilisierungskonzepte 
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Kosten Vorschüttung KM,Vor X X X X         
Kosten Rückbau KM,Rück     X X X X     
Kosten kombiniert KM,komb         X X X X 
Kosten für Flächen Vor- bzw. Rückbau KF,Vor bzw. KF,Rück X X X X X X X X     
Kosten für Flächen kombiniert KF,komb         X X X X 
Kosten Rekultivierung KR   X X   X X   X X 
Kosten für Bau der Drainage KD  X  X  X  X  X  X 
Kosten für Erosionsbeseitigung KE ohne Drainage X  X  X  X  X  X  
Kosten für Erosionsbeseitigung KE mit Drainage  X  X  X  X  X  X 
 
In Bild 7.9 ist das Ergebnis der Kostenermittlung der Stabilisierungskonzepte und 
Ausführungsvarianten grafisch über der Anzahl an Bermen nB dargestellt. 
 
Bild 7.9: Kostenvergleich der Stabilisierungskonzepte und Ausführungsvarianten 
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Anzahl Bermen n [ - ]
1 Vorbau ohne Bepfanzung ohne Drainage 5 Rückbau ohne Bepfanzung ohne Drainage 9 kombiniert ohne Bepfanzung ohne Drainage
2 Vorbau ohne Bepfanzung mit Drainage 6 Rückbau ohne Bepfanzung mit Drainage 10 kombiniert ohne Bepfanzung mit Drainage
3 Vorbau mit Bepfanzung ohne Drainage 7 Rückbau mit Bepfanzung ohne Drainage 11 kombiniert mit Bepfanzung ohne Drainage
4 Vorbau mit Bepfanzung mit Drainage 8 Rückbau mit Bepfanzung mit Drainage 12 kombiniert mit Bepfanzung mit Drainage
nicht herstellbar
Betrachtungsdauer  t = 5 Jahre       Factor of Safety FoS = 1,5
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Für die geometrischen Varianten erfolgte anschließend noch eine Überprüfung, ob die jeweilige 
Geometrie überhaupt hergestellt werden kann (Tabelle 7.14). Dazu erfolgt eine Überprüfung des 
maximalen vertikalen Abstands der Bermen hmax. 
Tabelle 7.14: Überprüfung der Herstellbarkeit der Geometrie 
Anzahl an Bermen nB 0 1 2 3 4 5 
zulässige Böschungsneigung  [°] 33,1 34,7 36,0 37,1 38,2 39,1 
max. vertikaler Abstand für Bagger hmax [m] 28,4 29,6 30,6 31,4 32,1 32,8 
vertikaler Abstand der Bermen h [m] 150,0 75,0 50,0 37,5 30,0 25,0 
Böschung herstellbar wenn h < hmax        
Der in diesem Anwendungsbeispiel verfügbare Langstielbagger hat eine Reichweite von 
LStiel = 26 m. Damit ergibt sich in Abhängigkeit der Böschungsneigung β ein maximaler 
vertikaler Abstand hmax von 
                              (7.24) 
Die nicht herstellbaren Varianten sind in Bild 7.9 mit einem grau schattierten Bereich dargestellt. 
Das wirtschaftlichste und mit den verfügbaren Maschinen herstellbare Stabilisierungskonzept ist 
nach dieser Auswertung über eine Betrachtungsdauer von 5 Jahren die Stabilisierungsvariante 12 
(kombinierter Vor- und Rückbau mit Rekultivierung und Drainage) mit 4 Bermen. Der vertikale 
Abstand zwischen den Bermen beträgt bei dieser Variante h = 30 m und die 
Böschungsneigung β = 35,8 °. Die Gesamtkosten betragen mit den gewählten Kostenansätzen 
2,06 Mio. €. 
Unter den Randbedingungen dieses Anwendungsbeispiels ergeben sich bei Vergleich der 
Ausführungsvarianten stets die größten Kosten für den Rückbau, die geringsten Kosten für den 
kombinierten Vor- und Rückbau. Ursächlich hierfür sind die zu überwindenden Entfernungen 
bei den Materialbewegungen und die geringen Kosten für zusätzliche Flächen. Bei dem 
betrachteten Zeitraum von 5 Jahren sind die Stabilisierungskonzepte mit Rekultivierung und mit 
Drainage stets günstiger als die Konzepte ohne. 
Der Einfluss des geforderten Standsicherheitsfaktors FoS ist beträchtlich. Die Gesamtkosten 
sinken bei Reduzierung auf einen Standsicherheitsfaktor von FoS > 1,3 auf etwa 1,64 Mio. €.  
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7.5 Ausführung von Stabilisierungsmaßnahmen 
Die vor Ort ausgeführte Variante hat 4 Bermen mit einem vertikalen Abstand von 30 m und eine 
nachträglich mit einem Langstielbagger profilierte Böschungsneigung von 35 °. Die Breite der 
Bermen beträgt 20 m, mit einem nicht ausgebauten Drainagekanal und einem Schutzwall zur 
Absturzsicherung. Eine Rekultivierung der Haldenoberfläche mit Akazien ist geplant. Die 
Ausführung erfolgte als kombinierter Vor- und Rückbau, allerdings mit Einbau von zusätzlichem 
Material, da noch große Materialströme in der direkten Umgebung verfügbar waren. 
Die Bauzeit betrug 12 Monate und für den Bau fielen Kosten in Höhe von etwa 1,7 Mio. € 
(50 Milliarden VND) an. Es mussten 2,5 Mio. m³ Abraummaterial bewegt werden. Für die 
Materialumlagerung waren 4 Bagger, 3 Dozer und 2 LKW vor Ort, sowie 1 Langstielbagger für 
die Profilierung der Böschungen im Einsatz. 
 
Bild 7.10: Ausführung von Stabilisierungsmaßnahmen im Juni 2012 
Die berichteten Kosten von 1,7 Mio. € liegen ungefähr in der Größenordnung der mit dem 
Kostenberechnungstool ermittelten Kosten von 2,06 Mio. €. Das tatsächlich bewegte 
Materialvolumen liegt mit 2,5 Mio. m³ über der volumenneutralen Ausführungsvariante mit 
2,0 Mio. m³, stimmt aber von der Größenordnung her gut überein. 
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8 Ausblick: Nutzung von GIS zur Beurteilung der 
Stabilität 
In diesem Kapitel wird als Ausblick eine weitere Anwendungsmöglichkeit für die entwickelten 
Berechnungsansätze durch Implementierung in ein Geoinformationssystem (GIS) beschrieben. 
Die zunehmende Nutzung von GIS mit immer detaillierteren digitalen Geländemodellen 
ermöglicht eine zunehmend bessere Analyse der Topografie und bietet dadurch zahlreiche 
Möglichkeiten zur Beurteilung der beiden Böschungsstandsicherheit und der Erosion. 
Die Beurteilung der Böschungsstandsicherheit mit GIS erfolgt bisher im Allgemeinen durch 
Auswertung der Neigung zu Nachbarzellen und einer Standsicherheitsberechnung nach dem 
Prinzip einer kohäsionslosen unendlich ausgedehnten Böschung über FoS = tanφ / tanβ. 
Verbesserte Ansätze berücksichtigen auch eine Kohäsion, allerdings muss dazu die Tiefenlage 
einer Gleitfuge abgeschätzt und vorgegeben werden, wie beispielsweise in Bhattarai et al (2004). 
 
Bild 8.1: Beispiel aus GIS für eine Bewertung der Böschungsstandsicherheit 
Das grundlegende Problem besteht darin, dass die Böschungshöhe nicht in die Betrachtung mit 
eingeht, sondern stets nur die Nachbarzelle als Bezug verwendet wird. Zur Verbesserung der 
Bewertung muss eine Auswertung der Topografie erfolgen und Zellen gemeinsam betrachtet 
werden, wenn diese auf derselben Böschung liegen. Analog zu Hickey et al. (1994) kann durch 
eine Akkumulation der Zellen auf einer Böschung deren Gesamthöhe ermittelt werden. Mit 
Kenntnis der Gesamtböschungshöhe und der mittleren Böschungsneigung können die den in 
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dieser Arbeit entwickelten Bemessungsdiagrammen zugrunde liegenden Datentabellen oder 
Kurvenparameter genutzt werden, um eine bessere Aussage zur Böschungsstandsicherheit zu 
treffen. 
Eine exemplarische Beurteilung der Böschungsstandsicherheit durch Implementierung in ein 
GIS ist in Bild 8.1 dargestellt. 
Die Beurteilung der Erosion mit einem GIS durch Überlagerung der verschiedenen Faktoren der 
RUSLE, wie beispielsweise in Nguyen et al (2011) für eine Provinz im Süden Vietnams 
beschrieben, kann durch eine höhere Auflösung des Geländemodells und damit einer genaueren 
Bestimmung der Topografiefaktoren verbessert werden. Zur Bestimmung der erosiven 
Hanglänge und der mittleren Böschungsneigung könnte ebenfalls die von Hickey et al. (1994) 
beschriebene Akkumulation von Nachbarzellen genutzt werden. 
Eine exemplarische Beurteilung der Erosion durch eine derartige Implementierung in ein GIS ist 
in Bild 8.2 dargestellt. 
 
Bild 8.2: Beispiel aus GIS für eine Bewertung der Erosion 
Die beiden exemplarischen Abbildungen zeigen das Potential der Verwendung eines GIS zur 
Beurteilung der Böschungsstandsicherheit und der Erosion. Es können auf einfache Weise große 
Flächen automatisch klassifiziert werden, wodurch die Identifikation von Bereichen mit 
Handlungsbedarf in Bezug auf die Stabilität ermöglicht wird. 
Die Möglichkeiten eines GIS zur Beurteilung der Böschungsstandsicherheit und der Erosion sind 
vielfältig und sollten detaillierter untersucht werden. Eine kombinierte Auswertung bietet das 
Potential für eine umfassende Klassifizierung von Flächen für eine mögliche Nutzung. 
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9 Zusammenfassung und Fazit 
Im Zentrum des vietnamesischen Steinkohlenbergbaus im Nordosten des Landes müssen zur 
Lagerung des bei der Entfernung des Deckgebirges anfallenden Abraums große Bergehalden 
errichtet werden. Diese Bergehalden sind Ursache für zahlreiche Umweltprobleme 
(Verschmutzung von Gewässern, Erosion etc.) und stellen teilweise eine Gefährdung für die 
Bevölkerung dar (z. B. durch die Emission von Staub oder eine niedrige 
Böschungsstandsicherheit). 
Die Betreiber der Tagebaue sind inzwischen gesetzlich verpflichtet eine genehmigungspflichtige 
Renaturierungs- und Nachnutzungsplanung vorzulegen und umzusetzen. Diese Planung muss 
unter anderem nachweisen, dass die Endböschungen der Bergehalden in einem stabilen Zustand 
hinterlassen werden. Da die nach der traditionellen Bauweise hergestellten Böschungen sehr 
anfällig für Erosion sind und keine große Böschungsstandsicherheit aufweisen, müssen diese 
Böschungen mit geeigneten Maßnahmen stabilisiert werden. 
Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Planung und Bewertung von 
Stabilisierungsmaßnahmen für die im Rahmen des Projektes untersuchten Bergehalden. Dazu 
mussten geeignete Methoden zur Bewertung der Böschungsstandsicherheit und der Erosion 
sowie die zur Bewertung erforderlichen Parameter bestimmt werden. 
Ein Vergleich möglicher Stabilisierungsmaßnahmen ergab zunächst, dass unter den 
angenommenen Randbedingungen und standortspezifischen Gegebenheiten die folgenden 
Maßnahmen für eine nachträgliche Stabilisierung der Bergehalden prinzipiell am sinnvollsten 
sind: 
- Reduktion der Böschungsneigung durch Konstruktion von Bermen, 
- Kontrolle des Oberflächenabflusses durch eine Drainage auf Bermen, 
- Möglichst frühe Rekultivierung der Haldenoberfläche. 
Bei noch zu errichtenden Halden oder Haldenbereichen sollten grundsätzlich auch der 
lagenweise Materialeinbau und eine aufsteigende Errichtung Anwendung finden, da diese 
Anpassung der Herstellungsmethode eine sehr positive Auswirkung auf die 
Böschungsstandsicherheit, die Erosion und die zu erwartenden Setzungen hat. 
Zur Beurteilung der Böschungsstandsicherheit wurden die erforderlichen Scherfestigkeits- und 
Materialparameter bestimmt. Zur Untersuchung wurde im Rahmen der Arbeit ein mobiles 
Feldrahmenschergerät entwickelt. Bei der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich, dass durch 
eine lineare Auswertung nach Mohr-Coulomb die Scherfestigkeit in weiten Teilen der Gleitfuge 
des maßgebenden Bruchkörpers überschätzt wird. Diese Überschätzung konnte mit nichtlinearen 
Ansätzen zur verbesserten Abbildung des Scherfestigkeitsverlaufes deutlich reduziert werden. 
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Die beste Abbildung gelang dabei mit dem neu entwickelten Ansatz einer Hyperbel an den 
Verlauf nach Mohr-Coulomb (siehe Bild 9.1). 
 
 
                     
 
    
   
Bild 9.1: Ansatz einer Hyperbel an die Schergerade nach Mohr-Coulomb 
Dieser Ansatz eignet sich besonders gut für Vergleiche und Parametervariationen, da die 
gleichen Parameter wie beim Ansatz nach Mohr-Coulomb verwendet werden. 
Mit diesem nichtlinearen Ansatz für die Scherfestigkeit wurden für das Abraummaterial der 
Bergehalden in Vietnam einfache zu verwendende Bemessungsdiagramme erstellt (Bild 9.2). 
 
Bild 9.2: Bemessungsdiagramm für das Abraummaterial in Vietnam 
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Mit diesen Bemessungsdiagrammen kann die Standsicherheit von Böschungen mit 
unterschiedlicher Geometrie beurteilt werden kann und je nach Bedarf für verschiedene 
Sicherheitsfaktoren die maximal mögliche Böschungshöhe in Abhängigkeit vom 
Böschungswinkel abgelesen werden oder umgekehrt. 
Die Daten, auf denen die Diagramme basieren, liegen für eine programmtechnische Nutzung 
sowohl elektronisch in Form von Tabellen als auch in Form von Kurvenparametern zur 
Beschreibung der Isolinien vor. Da die Diagramme für eine ganze Bandbreite an 
Scherparametern erstellt wurden, sind diese auch auf andere Anwendungen übertragbar. 
Die Beurteilung der Erosion erfolgt mit Hilfe der Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE). Alle für die Anwendung der RUSLE erforderlichen Parameter für das 
Abraummaterial der untersuchten vietnamesischen Bergehalden wurden bestimmt. Durch ein 
Monitoring von Erosionsrinnen vor Ort mit einem terrestrischen 3D-Laserscanner konnten die 
Berechnungen mit tatsächlichen Messungen abgeglichen werden. 
Als Hilfsmittel zur Bewertung der Erosion der Böschungen der Bergehalden wurde ein 
Bemessungsdiagramm entwickelt (Bild 9.3). 
 
Bild 9.3: Bemessungsdiagramm für den Bodenabtrag A in Abhängigkeit der erosiven 
Hanglänge  und der Böschungsneigung  
Mit diesem Bemessungsdiagramm ist es möglich, in Abhängigkeit von der erosiven Hanglänge  
und der Böschungsneigung β, den mittleren jährlichen Bodenabtrag von einer Bergehalde mit 
den zuvor bestimmten Faktoren der RUSLE abzulesen. 
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Anhand einer umgesetzten Stabilisierungsmaßnahme wurde beispielhaft die konkrete 
Anwendung der entwickelten Berechnungsansätze und Bemessungsdiagramme gezeigt. Diese 
wurden in ein Kostenvergleichstool implementiert und eine wirtschaftlich optimierte Auswahl 
eines Stabilisierungskonzeptes für die betrachtete Bergehalde getroffen. 
Als weitere denkbare Anwendungsmöglichkeit wurde eine Implementierung der entwickelten 
Berechnungsansätze in ein Geoinformationssystem (GIS) beschrieben. Die entwickelten Ansätze 
ermöglichen im Vergleich zu bisherigen Ansätzen eine deutlich bessere Beurteilung der 
Böschungsstandsicherheit und der Erosion. 
Mit der Erstellung der Bemessungsdiagramme als Hilfsmittel zur Beurteilung der 
Standsicherheit und Erosion von Böschungen wurde das Ziel dieser Arbeit erfolgreich erreicht.  
Der Ansatz einer Hyperbel an die Schergerade nach Mohr-Coulomb stellt eine sehr gute 
Möglichkeit zur Annäherung des nichtlinearen Scherspannungsverlaufes dar. Gerade in dem für 
den Böschungsbruch interessanten Spannungsbereich liefert der Ansatz bessere Ergebnisse als 
andere kompliziertere nichtlineare Ansätze. 
Eine noch genauere Abbildung des nichtlinearen Scherfestigkeitsverlaufes ändert nicht mehr viel 
an den Ergebnissen der Berechnungen der Böschungsstandsicherheit. Weitere Untersuchungen 
sollten sich daher eher mit der Streuung der Bodenparameter beschäftigen, da diese einen 
deutlich größeren Einfluss auf die Böschungsstandsicherheit hat. 
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Anhang A: Aufbau der SLIDE-Eingabedateien 
model description: 
  version: 6.011 
  methods: 2 
  units: metric 
  seismic: 0.0 
  seismicv: 0.0 
  water: ru 
  direction: left to right 
  tolerance: 0.005 
  maxiter: 50 
  malpha: 1 
  tensile check: 0 
  tensile percentage: 95 
  corpeng_check: 0 
  corpeng_val: 0 
  apply_support_to_interslice: 0 
  check_min_lambda: 0 
  check_max_lambda: 0 
  min_lambda: -0.1 
  max_lambda: 6 
  check_discard_below_fs: 0 
  check_discard_above_fs: 0 
  discard_below_fs_val: 0.1 
  discard_above_fs_val: 3 
  init_trial_fs: 1 
  max_change_fs: 0.5 
  min_fs_iter: 0.1 
  check_min_fs_iter: 0 
  check_max_change_fs: 0 
  steffensen: 1 
  gammaw: 9.81 
  maxnegporepressure: 0 
  mode: 0 
  search: 0 
  circularsearch: 2 
  datamode: 1 
  nummaterials: 20 
  numanchors: 20 
  discretized: 0 
  fea mesh exists: 0 
  probability_analysis: 0 
  sensitivity analysis: no 
  random_type: 0 
  random_method: 0 
  with_ru: 1 
  seismic_stage2: 0 
  transient: no 
  design_selection: 0 
  singlesource: 1 
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  advanced_options: no 
  advanced_options_type: 0 
  advanced_options_rdd_method: 0 
  time_units: days 
  permeability_units_imperial: feet/second 
  permeability_units_metric: meters/second 
  use_date_for_stages: 0 
  stage_names: 0 
 
 
material types: 
  soil1 = type: 0 water: 0.0 wtable: 0 c: 10.0 phi: 40.0 uw: 20.0 hutype: 0 withru: 0.0 
  soil2 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil3 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil4 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil5 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil6 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil7 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil8 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil9 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil10 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil11 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil12 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil13 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil14 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil15 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil16 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil17 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil18 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil19 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
  soil20 = type: 0 water: 1 wtable: 0 c: 1 phi: 35 uw: 20 hutype: 0 withru: 0 
 
design standard array: 
 6  
  name: None  
  standard: 0 
  1 0 1.35 1.5 1 1 
  1 1 1 1 1 
  1 1.1 1.1 1.1 1.1 1 
  name: Eurocode 7 - Design Approach 1, Combination 1  
  standard: 1 
  1 0 1.35 1.5 1 1 
  1 1 1 1 1 
  1 1.1 1.1 1.1 1.1 1 
  name: Eurocode 7 - Design Approach 1, Combination 2  
  standard: 2 
  1 0 1 1.3 1 1 
  1.25 1.25 1.4 1 1.25 
  1 1.1 1.1 1.1 1.1 1 
  name: Eurocode 7 - Design Approach 2  
  standard: 3 
  1 0 1.35 1.5 1 1 
  1 1 1 1 1 
  1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1 
  name: Eurocode 7 - Design Approach 3  
  standard: 4 
  1 0 1 1.3 1 1 
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  1.25 1.25 1.4 1 1.25 
  1 1 1 1 1 1 
  name: BS 8006:1995 Section 7 - Reinforced Slopes  
  standard: 5 
  1 1 1.2 1.3 1.5 1 
  1 1.6 1 1 1 
  1 1.5 1.5 1.5 1.3 1 
 
probability settings: 
  sampling_method: 0 
  number_of_samples: 1000 
  analysis_type: 0 
 
strength functions: 
 
start discrete strength fns: 
  num: 0 
 
end discrete strength fns: 
 
user defined support: 
 
user defined water method: 
 
user defined bc: 
 
anchor types: 
  anchor1 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor7 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor10 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor11 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor12 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor13 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor14 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor15 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor16 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor17 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor18 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor19 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
  anchor20 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100 
 
tension crack properties: 
  type: filled 
 
vertices: 
  1 x: 0  y: 0 
  2 x: -71.40740033710573  y: 50.0 
  3 x: -171.40740033710574  y: 50.0 
  4 x: -171.40740033710574  y: 0 
  5 x: -171.40740033710574  y: -50 
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  6 x: 100  y: -50 
  7 x: 100  y: 0 
 
cells: 
  1  vertices: [4,1,2] material: soil1 
  2  vertices: [4,2,3] material: soil1 
  3  vertices: [4,5,1] material: soil1 
  4  vertices: [5,6,1] material: soil1 
  5  vertices: [6,7,1] material: soil1 
 
anchors: 
 
back analysis of support: 
  compute: no 
  fs: 2 
  load elevation: 0 
 
water table: 
 
drawdown line: 
 
piezos: 
 
tension crack: 
 
pore pressures: 
 
slope: 
  1  vertices: [3,2,1,7] 
 
exterior: 
  1  vertices: [1,2,3,4,5,6,7] 
 
forces: 
 
noncircular analysis: 
  slices: 25 
 
circular analysis: 
  slices: 25 
 
search focus: 
 
slope limits: 
  x1: -171.40740033710574 y1: 50.0 x2: 100 y2: 0 
 
grids: 
 
centers: 
 
surfaces: 
 
grid search: 
  rinc: 10 
  composite: 0 
  reverse_curvature: 1 
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block search: 
  samples: 5000 
  leftstart: 135 
  leftend: 135 
  rightstart: 45 
  rightend: 45 
  random: 1 
  convex: 0 
  optimize: 0 
  multiple_groups: 0 
 
path search: 
  samples: 5000 
  random: 1 
  convex: 0 
  optimize: 0 
 
threepoint search: 
  composite: 0 
  reverse_curvature: 1 
  samples: 5000 
  random: 1 
  weightlower: 1 
 
maxcoverage search: 
  divisionsalong: 10 
  circlesperdiv: 10 
  iterations: 10 
  percentkept: 50 
  composite: 0 
 
simulatedannealing search: 
  nvertices: 8 
  ngen: 1000 
  nepsilon: 5 
  ftol: 0.0001 
  c: 8 
  convex: 1 
  optimize: 1 
 
autoslope search: 
  divisionsalong: 10 
  circlesperdiv: 10 
  iterations: 10 
  percentkept: 50 
  numvertices: 12 
  optimize: 1 
 
optimize surfaces: 
  min_delta_fos: 1e-009 
  step_reduction_factor: 0.5 
  max_iterations: 4000 
  convex_surfaces_only: 0 
  which_surface: 0 
  less_than_fs: 1.5 
  snap_distance: 0.01 
  snap_distance_auto: 1 
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  do_snap: 1 
  use_checks: 1 
  max_concave_angle: 5 
  use_max_concave_angle: 1 
 
gwmesh setup: 
1500 0 
0 0 0.1 
 
gwmesh auto refine mesh: 
 1  
 
disc regions: 
 0  
 
new density regions: 
 0  
 
fea analysis: 
 maxiter: 500 tolerance: 1e-006 history: 1 fea_timesteps: 0 fea_maxitertransient: 500 
fea_tolerancetransient: 1e-006 fea_scaletol: 1 fea_scaletoltran: 1 
 suction: 0 
 
discharge sections start: 
  num discharge sections: 0 
discharge sections end: 
 
 
material random vars: 
  num: 0 
 
materials mc correlation: 
  1,  0,  -0.5 
  2,  0,  -0.5 
  3,  0,  -0.5 
  4,  0,  -0.5 
  5,  0,  -0.5 
  6,  0,  -0.5 
  7,  0,  -0.5 
  8,  0,  -0.5 
  9,  0,  -0.5 
  10,  0,  -0.5 
  11,  0,  -0.5 
  12,  0,  -0.5 
  13,  0,  -0.5 
  14,  0,  -0.5 
  15,  0,  -0.5 
  16,  0,  -0.5 
  17,  0,  -0.5 
  18,  0,  -0.5 
  19,  0,  -0.5 
  20,  0,  -0.5 
 
support random vars: 
  num: 0 
 
seismic random var: 
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    2, 0, 0, 0, is_on: 0 
    2, 0, 0, 0, is_on: 0 
    0, 0.5 
 
water table stats: 
    2, 0.5, 0 
    determ wt usage: Mean 
 
drawdown line stats: 
    2, 0.5, 0 
    determ rd usage: Mean 
 
stats params tension crack: 
  2, 0.5, 0 
  2, 0, 0, 0, is_on: 0 
    determ tc usage: Mean 
 
stats params piezos: 
 
interface: 
 
material gen. hoek-brown: 
  num: 1  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 2  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 3  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 4  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 5  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 6  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 7  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 8  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 9  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 10  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 11  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 12  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 13  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 14  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 15  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 16  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 17  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 18  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 19  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
  num: 20  gsi: 50  mi: 10  disturbance: 0  use_as_random: 0 
 
material properties: 
  Waste Rock Material    red: 255  green: 255  blue: 193 hatch: 2147483647 
  Material 2    red: 188  green: 222  blue: 187 hatch: 2147483647 
  Material 3    red: 255  green: 206  blue: 157 hatch: 2147483647 
  Material 4    red: 255  green: 200  blue: 55 hatch: 2147483647 
  Material 5    red: 255  green: 200  blue: 200 hatch: 2147483647 
  Material 6    red: 150  green: 255  blue: 200 hatch: 2147483647 
  Material 7    red: 255  green: 50  blue: 150 hatch: 2147483647 
  Material 8    red: 50  green: 200  blue: 200 hatch: 2147483647 
  Material 9    red: 255  green: 200  blue: 255 hatch: 2147483647 
  Material 10    red: 255  green: 255  blue: 155 hatch: 2147483647 
  Material 11    red: 215  green: 118  blue: 104 hatch: 2147483647 
  Material 12    red: 190  green: 192  blue: 211 hatch: 2147483647 
  Material 13    red: 192  green: 192  blue: 192 hatch: 2147483647 
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  Material 14    red: 176  green: 204  blue: 190 hatch: 2147483647 
  Material 15    red: 212  green: 255  blue: 255 hatch: 2147483647 
  Material 16    red: 183  green: 219  blue: 219 hatch: 2147483647 
  Material 17    red: 197  green: 197  blue: 137 hatch: 2147483647 
  Material 18    red: 255  green: 132  blue: 90 hatch: 2147483647 
  Material 19    red: 153  green: 211  blue: 133 hatch: 2147483647 
  Material 20    red: 203  green: 150  blue: 20 hatch: 2147483647 
  Support 1    red: 0  green: 0  blue: 255 
  Support 2    red: 0  green: 128  blue: 0 
  Support 3    red: 128  green: 128  blue: 128 
  Support 4    red: 255  green: 0  blue: 255 
  Support 5    red: 255  green: 0  blue: 0 
  Support 6    red: 0  green: 255  blue: 0 
  Support 7    red: 56  green: 144  blue: 144 
  Support 8    red: 255  green: 255  blue: 0 
  Support 9    red: 255  green: 192  blue: 200 
  Support 10    red: 0  green: 255  blue: 255 
  Support 11    red: 0  green: 0  blue: 0 
  Support 12    red: 128  green: 128  blue: 192 
  Support 13    red: 128  green: 128  blue: 0 
  Support 14    red: 128  green: 0  blue: 0 
  Support 15    red: 152  green: 248  blue: 152 
  Support 16    red: 0  green: 0  blue: 128 
  Support 17    red: 200  green: 200  blue: 200 
  Support 18    red: 128  green: 0  blue: 128 
  Support 19    red: 0  green: 128  blue: 128 
  Support 20    red: 255  green: 128  blue: 0 
 
geometry info: 
#0:External boundary  1:Excavation  2:Joint  3:Material  4:Stage 
#  Material Type    End Flag        Vertex (x,y)        Disc (x,y)       A.B.I    Visible 
# ---------------------------------------------------------------------------------------------- 
         0                0        0.000000000000000,0.000000000000000           0              0          1 
         0                0        -71.407400337105730,50.000000000000000           0              0          1 
         0                0        -171.407400337105740,50.000000000000000           0              0          1 
         0                0        -171.407400337105740,0.000000000000000           0              0          1 
         0                0        -171.407400337105740,-50.000000000000000           0              0          1 
         0                0        100.000000000000000,-50.000000000000000           0              0          1 
         0                1        100.000000000000000,0.000000000000000           0              0          1 
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Anhang B: Bemessungsdiagramme 
Für folgende Materialien sind in diesem Anhang die Bemessungsdiagramme und die 
Kurvenparameter der Näherungsverläufe enthalten: 
- Abraummaterial (3) 
o Hyperbel an Mohr-Coulomb ohne äußere Einwirkungen (BS-P) 
o Hyperbel an Mohr-Coulomb mit einer Flächenlast (BS-T) 
o Hyperbel an Mohr-Coulomb mit einer Erdbebenlast (BS-A) 
- MC-Material (24) 
o Reibungswinkel φ 20 / 25 / 30 / 35 / 40 / 45 
o Kohäsion c  5 / 10 / 15 / 20 
 
Die Diagramme sind für die Verwendung in einem Bereich der Böschungshöhe von H = 5 m bis 
H = 200 m vorgesehen. 
Die Verläufe der Grenzen der Standsicherheitsfaktoren sind in der folgenden Form angegeben: 
            
 
    
     
 
 bzw.  
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5 °, c = 13 kN/m² 
Haldenmaterial ohne äußere Einwirkungen 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 3,97283447 3,97172871 3,61015542 4,59501369 4,58701748 0,12838501 
b 24,0192202 24,0186786 62,3504781 62,1978332 62,1963358 -17,2787821 
c -0,19351946 -0,22200793 -0,55430427 -0,77586587 -0,84454888 1,32471204 
d -12,074702 -12,0744714 -30,240703 -30,5450167 -30,5438445 -10,9148419 
f 0,37775337 0,40155093 1,10075906 1,14890846 1,21824402 0,45898034 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5  , c = 13 kN/m²
Anhang B: Bemessungsdiagramme  193 
Dissertation Marcus Fuchsschwanz  
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5 °, c = 13 kN/m² 
Haldenmaterial mit Flächenlast q = 75 kN/m² auf dem Plateau 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,16527206 1,67360775 6,17848194 2,6815094 0,59735907 0,06027213 
b 41,7378053 37,5223721 183,32635 50,8106165 19,6448975 15,330571 
c -0,28215422 -0,37448106 -3,53263708 -0,84313865 -0,16106398 0,94065918 
d -12,6110544 -10,94674 -21,2396598 -10,3092517 -4,57035354 -11,5412034 
f 0,43123289 0,3954505 0,98870858 0,44187366 0,21668184 0,55401926 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5  , c = 13 kN/m² mit Flächenlast
Flächenlast q = 75 kN/m² auf dem Plateau
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5 °, c = 13 kN/m² 
Haldenmaterial mit Erdbebenlast kh = 0,05 und kv = 0,025 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,99123404 0,54122557 0,2130033 0,00771239 1,56042052 1,14579895 
b 3,70800658 3,28594199 4,09479526 4,14441963 3,3695287 2,51208876 
c 0,20914686 0,18736635 0,39227259 0,84200215 -0,09033672 -0,03461463 
d -6,26077859 -3,66854074 -3,59099074 -1,51852732 -1,77404245 -1,15129246 
f 0,37257912 0,25506772 0,30443171 0,21720779 0,13119316 0,11252153 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 39,5  , c = 13 kN/m² mit Erdbebenlast
pseudo-statische Zusatzkräfte kh = 0,05 und kv =  0,025
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,99123404 0,54122557 0,2130033 0,00771239 1,56042052 1,14579895 
b 3,70800658 3,28594199 4,09479526 4,14441963 3,3695287 2,51208876 
c 0,20914686 0,18736635 0,39227259 0,84200215 -0,09033672 -0,03461463 
d -6,26077859 -3,66854074 -3,59099074 -1,51852732 -1,77404245 -1,15129246 
f 0,37257912 0,25506772 0,30443171 0,21720779 0,13119316 0,11252153 
 
  
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200
B
ö
s
c
h
u
n
g
s
w
in
k
e
l 
β
[ 
]
Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,58695404 0,67474782 0,19879974 0,00544003 0,05942129 0,41385883 
b 4,9076501 4,41847521 2,93197006 3,22319683 3,63493926 3,70766149 
c 0,68432238 0,60641427 0,36409588 1,09639857 1,20902057 -0,0452265 
d -8,3569661 -7,68403152 -2,15738647 -1,62269101 -3,89511208 0,33471731 
f 0,54499934 0,53767758 0,20023147 0,22901955 0,4398571 0,025038 
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Böschungshöhe H [m]
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FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,35310412 0,27509035 0,15081246 0,04519495 1,7593199 0,96445183 
b 24,268704 8,70296729 19,6269103 39,5084326 4,10338881 10,3509219 
c 5,86793012 3,30292562 5,63293946 22,2880673 -0,04951974 -0,0614613 
d -42,5085345 -20,0788955 -24,4608404 -55,7221527 -0,39612351 -0,38232088 
f 3,03769207 1,57265891 2,2876225 6,35882404 0,07812556 0,17508215 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,49029418 0,72581015 0,02117786 0,00823391 0,00319671 0,0030917 
b 3,63963029 3,64277394 3,67091598 3,55951516 3,63391055 3,54891131 
c 0,75038808 0,66278116 1,71090209 2,02419587 2,12000446 2,27445195 
d -5,67086876 -5,79817506 -3,58034345 -2,76744261 -2,05218558 -1,99006124 
f 0,40311293 0,43158734 0,40282491 0,38953824 0,35066627 0,37319489 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 20  , c = 20 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,50104179 1,03482512 1,42150648 1,52331078 0,72336104 1,12433372 
b 3,41115426 4,49104967 3,15538642 2,6215893 3,2334622 4,62956248 
c 0,23079353 0,21354343 0,04625349 0,03549607 0,1085424 0,06566863 
d -5,41036417 -8,31141138 -4,02156618 -3,63776822 -3,65631747 -5,30105688 
f 0,26855134 0,42382073 0,22076999 0,21074416 0,24300207 0,36012181 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,41592409 0,87498267 1,30519178 0,89406768 0,54489331 0,30692711 
b 3,51743229 3,71550954 2,98309536 3,69135978 10,7681284 3,57609815 
c 0,3838153 0,3069259 0,18174238 0,34121303 1,89137116 0,40598113 
d -5,24571977 -6,10949728 -4,72005844 -6,23650954 -23,8897257 -3,63644481 
f 0,27917461 0,33277924 0,27043635 0,39361503 1,63880997 0,29618934 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
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FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,71822263 0,25612849 0,1737288 0,80823137 0,83333216 0,65344136 
b 3,67716521 4,98707289 8,46729238 3,75828852 4,46244756 3,38027632 
c 0,42648185 1,32626919 2,9083981 0,46941057 0,76323548 0,47992944 
d -6,05859968 -10,2332121 -18,5881777 -6,08321996 -9,36830682 -5,05194664 
f 0,31963093 0,63857055 1,27295847 0,40155376 0,65092574 0,3886705 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,2879317 0,76433353 0,69371467 0,80582576 0,50367132 0,62028545 
b 3,62450328 3,40610644 3,41895422 5,05526541 5,95246532 2,84921061 
c 0,80523598 0,46623144 0,51866315 0,9410518 1,43864822 0,31415103 
d -6,12477516 -5,53829125 -5,52441316 -10,2151606 -11,6387183 -2,86348737 
f 0,36209314 0,32308463 0,35118158 0,68039038 0,86424977 0,23242775 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 25  , c = 20 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,94692601 1,20285943 1,39695036 1,45352082 0,81527246 1,17585444 
b 3,0511872 2,80163683 3,30952185 3,31551981 3,58298679 3,35608242 
c 0,07083204 0,05275556 0,06306912 0,05908597 0,09836195 0,06771101 
d -4,21579277 -4,05130628 -5,61354935 -5,51216998 -4,77258636 -5,58260927 
f 0,16611434 0,16982486 0,24701567 0,26053654 0,25239002 0,29829931 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,15507885 0,84325459 0,8166212 1,24197367 1,44933000 0,83031399 
b 3,09641001 2,8212423 2,85936756 2,69515092 3,02245127 2,85519208 
c 0,40004483 0,13941615 0,14270968 0,11235787 0,13723667 0,17596945 
d -4,33587811 -3,74756908 -3,59094974 -3,74868917 -4,95711486 -3,90215989 
f 0,2050772 0,16957272 0,17638809 0,19042786 0,26193835 0,23173783 
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FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,52888553 0,78717702 0,63232997 0,63547642 0,72215004 1,10402568 
b 2,94899355 2,79869989 3,28153548 3,28169411 3,42426674 3,63755277 
c 0,27178588 0,1948205 0,36523049 0,37358567 0,30733034 0,34900324 
d -4,17060079 -3,62477376 -5,39568383 -5,39439614 -4,74023968 -6,55199264 
f 0,18807017 0,17192793 0,27748421 0,29537279 0,27611842 0,38715906 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,43947121 0,60581663 0,83673069 0,82226108 0,92294698 0,48785033 
b 3,29807805 3,47189275 2,89722085 3,15071971 3,7396127 4,64880711 
c 0,45597747 0,45850322 0,27160027 0,33536783 0,46365657 0,93863049 
d -5,41592814 -5,96917777 -4,1181333 -4,78211599 -6,72221325 -8,98301545 
f 0,25228096 0,29244591 0,21283521 0,26372732 0,38721241 0,58099991 
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 30  , c = 20 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,00290773 1,3640083 1,27792981 1,54185349 1,5992717 1,5416285 
b 3,04137297 2,70900543 3,00152768 2,68128219 2,49958298 2,68114239 
c 0,05686849 0,03414613 0,04573734 0,02944761 0,03418356 0,02255774 
d -4,60268413 -4,06268369 -4,73165382 -4,21629998 -4,50089459 -4,21598681 
f 0,15246332 0,14311671 0,17827372 0,16830892 0,18903489 0,18859507 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,10704598 1,05871003 1,05950537 0,70853173 0,72001859 1,2295028 
b 2,70367635 2,766456 2,76665581 2,72788002 3,01410083 2,60122699 
c 0,08894051 0,10491498 0,11055519 0,14756945 0,19888154 0,0894916 
d -3,83657362 -4,08215985 -4,08193331 -3,82845652 -4,81029873 -3,60111798 
f 0,13340309 0,15305044 0,16436269 0,17025296 0,22626359 0,1733862 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,18480139 0,79522511 0,79790617 1,00679621 1,08573151 0,54386812 
b 2,98068196 3,18202896 3,18227879 3,14642323 2,86589135 3,60474673 
c 0,37835971 0,22527669 0,23859644 0,21190757 0,16758094 0,37000729 
d -4,39542285 -5,15783945 -5,15687162 -5,18023826 -4,23419241 -5,82437931 
f 0,18103875 0,20291838 0,21791266 0,22852134 0,19910146 0,30217977 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,34635504 0,35578441 0,69771372 0,37757275 0,32485669 0,76896963 
b 2,98492723 2,98499329 3,27362962 3,32550441 3,65893638 2,92996064 
c 0,38901728 0,40696527 0,33164092 0,44641958 0,61879875 0,25429658 
d -5,05116521 -5,0490398 -5,5147684 -5,13391651 -6,33130613 -4,0882466 
f 0,20353922 0,21824352 0,24108547 0,25393077 0,3343918 0,21469611 
 
  
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200
B
ö
s
c
h
u
n
g
s
w
in
k
e
l 
β
[ 
]
Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 35  , c = 20 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,0939853 1,18102119 1,18142744 0,92352293 1,06257645 0,63777483 
b 2,86841432 2,74642409 2,74655858 3,01780484 3,07363815 3,15340719 
c 0,03810931 0,03633421 0,03670561 0,05641028 0,04963609 0,08980202 
d -4,43136587 -4,31774159 -4,31793181 -4,66616723 -4,92030615 -4,86942525 
f 0,12687616 0,13220023 0,14087024 0,16443027 0,18171622 0,19561925 
 
  
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200
B
ö
s
c
h
u
n
g
s
w
in
k
e
l 
β
[ 
]
Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,07117444 1,11276822 0,36394685 1,1134707 0,78334848 1,27054092 
b 3,92361954 2,84412085 2,96345787 2,84418934 2,78782712 3,14830273 
c 0,17015774 0,09346176 0,20696661 0,10131589 0,08901246 0,11678963 
d -7,87644798 -4,61424366 -4,53280373 -4,61330509 -3,53090325 -5,50513851 
f 0,23465591 0,14786977 0,16812983 0,16786401 0,13936215 0,22177503 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,09853008 0,87512006 0,89094865 1,04445062 1,3050587 0,98275109 
b 2,50229039 4,63310095 3,14102485 2,99859488 3,34963589 2,99347596 
c 0,10694258 0,34816494 0,191069 0,15295784 0,18269476 0,16592633 
d -3,94633822 -9,96218837 -5,39512317 -4,7887387 -6,16721169 -4,69604406 
f 0,12230084 0,33099268 0,19328667 0,18029024 0,24137502 0,19891351 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,04295555 0,18998155 0,62046431 0,62867509 0,94295949 1,06066599 
b 3,59251249 3,57817403 3,68073432 2,82220009 3,2531 3,30363145 
c 0,9112402 0,60147653 0,36546502 0,22704633 0,24588672 0,24745588 
d -6,98521573 -7,02573811 -6,96212018 -4,20558654 -5,57845327 -5,7857515 
f 0,2764708 0,27042015 0,26096077 0,17013015 0,22878461 0,24869882 
 
  
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200
B
ö
s
c
h
u
n
g
s
w
in
k
e
l 
β
[ 
]
Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 40  , c = 20 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45 °, c = 5 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,0939853 1,18102119 1,18142744 0,92352293 1,06257645 0,63777483 
b 2,86841432 2,74642409 2,74655858 3,01780484 3,07363815 3,15340719 
c 0,03810931 0,03633421 0,03670561 0,05641028 0,04963609 0,08980202 
d -4,43136587 -4,31774159 -4,31793181 -4,66616723 -4,92030615 -4,86942525 
f 0,12687616 0,13220023 0,14087024 0,16443027 0,18171622 0,19561925 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45  , c = 5 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45 °, c = 10 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,66333442 1,1320211 0,23408565 1,13221621 0,97365869 1,10622319 
b 3,09427081 2,77242773 2,89657311 2,77241725 3,06784623 3,05051501 
c 0,1532088 0,08632579 0,22696901 0,08794744 0,09662636 0,08556706 
d -6,17897173 -4,99510254 -4,91756176 -4,99458503 -4,89650303 -4,74635275 
f 0,16769705 0,14010169 0,16095556 0,15604262 0,16425335 0,16693557 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45  , c = 10 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45 °, c = 15 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 0,80006244 1,30258838 0,65104748 1,2099545 0,40956864 0,55808445 
b 2,37417029 3,01026881 3,9022334 3,86184786 3,88728074 3,25576715 
c 0,10618916 0,13515266 0,31513435 0,18904316 0,3747289 0,2329162 
d -3,84209463 -6,16393218 -8,64021971 -7,73066044 -7,48565663 -5,41079174 
f 0,1070855 0,17479127 0,27249862 0,24664799 0,27419196 0,20553167 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45  , c = 15 kN/m²
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Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45 °, c = 20 kN/m² 
 
 
 
Kurvenparameter: 
 FoS > 1,0 FoS > 1,1 FoS > 1,2 FoS > 1,3 FoS > 1,4 FoS > 1,5 
a 1,08735109 0,6512318 1,05710935 0,62895575 1,39564643 1,16642581 
b 2,52381421 2,95817798 2,5308036 2,87407663 2,48287971 3,97046309 
c 0,13018344 0,23151724 0,12159483 0,20191882 0,11164656 0,30097678 
d -4,6130846 -5,7877376 -4,00349654 -4,59817709 -4,10942488 -8,76451581 
f 0,12796664 0,1764308 0,12603963 0,15953906 0,14152079 0,31892466 
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Böschungshöhe H [m]
FoS > 1,0 
FoS > 1,1 
FoS > 1,2 
FoS > 1,3 
FoS > 1,4 
FoS > 1,5 
Bemessungsdiagramm Hyperbel φ = 45  , c = 20 kN/m²
